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ALKUSÄNAT 
Tämä selvitys käsittelee siltojen ainemenekeistä ja kus-
tannuksista laadittuja eri rakenneosien maternaattisia 
malleja, joita voidaan käyttää siltavaihtoehtojen kustan-
nusten ennustamiseen esisuunnittelussa ja yleissuunnitte-
lussa. 
Selvityksen on laatinut tekn.lis. Heikki Rautakorpi insi-
nööritoimisto Y-Suunnittelussa. Työtä valvovaan ryhmään 
ovat kuuluneet dipl.ins. Matti Kuusivaara (pj.) ja vs. 
yli-ins. Erkki Isoksela TVH:n sillansuunnittelutoimistos-
ta, dipl.ins. Mauno Peltokorpi TVH:n sillanrakennustoi-
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TIIVISTEL!4X 
Siltojen ainemenekki- ja kustannusmalleja on käsitelty kir-
jallisuudessa verraten vähän. Kirjallisuustutkimuksen tu-
loksena esitetään yksi ainemenekkimalli ja viisi kustannus- 
mallia. Siltojen ainemenekkitietoja löytyy kyllä kirjalli-
suudesta, mutta yleensä niitä ei ole esitetty rnatemaattisina 
malleina, vaan on tyydytty taulukoihin tai graafisiin esi-
tyksiin. 
Tutkimuksen pääosa keskittyy suomalaisiin tiesiltoihin. Ti-
lastoaineistona käytetään TVH:n keräämiä ainernenekki- ja 
kustannustietoja. Siltojen ainernenekit ja kustannukset esi-
tetään matemaattisten mallien avulla. Mallien muoto perus-
tuu teoreettisiin päätelmiin, mutta kertoimien numeroarvot 
on yleensä laskettu regressioarialyysin avulla. 
Sillan ainemenekkejä arvioitaessa se ajatellaan levymäisistä 
osista kootuksi rakenteeksi. Siltakanneri leveytenä pidetään 
sillan hyödyllistä leveyttä ja pituutena jännemittojen sum-
maa. Jos sulassa on päätyulokkeet, ne lasketaan mukaan 
kansilevyn pituuteen. Tuet muodostuvat suorakaiteen muotoi-
sista seinälevyistä. Välituet jaetaan kahteen osaan: veden-
pinnan yläpuoliseen kuivavaluosaan ja vedenpinnan alapuoli-
seen osaan, joka käsittää vedenalaisen betonivalun. Tukile-
vyjen alapäät ajatellaan tuetuiksi betonisten lyöntipaalujen 
varaan. 
Sillan ainerneriekit lasketaan levyn pinta-alayksikköä kohti 
paitsi paalumäärä, joka lasketaan tuen leveysyksikköä kohti. 
Päällysrakenteen osalta tarkastellaan teräs-, betoni- ja 
muottimenekkejä ja niille johdetaan matemaattiset kaavat. 
Alusrakenteiden osalta määritetään ainemenekkimallit kuiva-
valun betonimäärälle, vedenalaisen valun betonirnäärälle ja 
paalumäärälle. Tukien muotti- ja teräsmenekit lasketaan 
betonikuutjot.a kohti. 
Siltakannen ainemenekkjmalljt esitetään erikseen liitto-
palkkisilloille, jännitetyille palkki- ja kotelosilloille 
sekä betonisille laattasilloille. Betonisten palkkisiltojen 
ainemenekit voidaan arvioida jännitetyille palkkisilloille 
johdettujen mallien avulla. 
2-palkkisen liittopalkkisillan rakenneteräsmäärälle on las-
kettu malli 
	
(kg/m) 	2,3 + O,O78 	+ 272 
,jossa 	1 - 
i1 
	on sillan painotettu jännemitta 
h 	 on siltakannen rakennekorkeus ja 
b 	 on sillan hyödyllinen leveys 
Yksiköt ovat 	m 
Jännitetyn sillan teräsmenekkiä kuvaa parhaiten kokonaiste-
räsrnäärä, joka määritellään summana: 
14,5 	jänneteräsrnäärä + betoniteräsinäärä. 
Sille on saatu malli 
14,5Q p3 +Q 3 (kg/m2 )91 ,3+0, 1122 .L 
Kaava pätee sekä laattapalkki- että kotelosillalle. 
Jännitetyn sillan betonimäärälle on saatu malli 
Q 0 (m 3 /m 2 ) 	0,1411+O,00005'I 	+O,8314 
Laattasillan betonimäärä voidaan laskea suoraan poikkileik-
kausmitoista. Jos laatan reunaviisteiksi oletetaan 1:3, 
saadaan 
Q 0 (m 3 /m 2 ) 	h+0,157Y 	+1,7 	 h2 b • 
Käytännössä laattasillan betonimäärä on keskimäärin 5 % tätä 
teoreettista arvoa suurempi. Massiivisen laattasillan te-
räsmäärälle on laskettu regressiomalli 
Q 5 (kg/m 2 ) 
Kansirakenteen ainemenekit poikkeavat mallien antamista ar-
voista keskimäärin 6...14 %. 
Johdettuja kansirakenteen ainemenekkimalleja verrataan myös 
ulkomaiseen tilastoaineistoon. Keskimäärin mallit antavat 
suhteellisen hyvän arvion, mutta hajonta on noin kaksinker-
tainen suomalaiseen aineistoon verrattuna. 
Esimerkkejä alusrakenteideri ainemenekkimalleista ovat beto-
nisillan välituelle saadut betonimäärärnallit: 
Q(m 3 /m 2 ) 	1,75-0,O214b-0,0055l 1 -0,038(H-D1) 
Q(m 3 /m 2 ) = 14,l0_0, 182'b+0,O2Ol 1 -0,O140H 
joissa 	 on vedenalaisen betonin määrä 
on tuen viereisten jännemittojen keskiarvo 
H 1 	on Tsv - ariturari alapirita ja 
D1 	on keskivesi - anturan alapinta 
Malleibin verrattuna tilastoaineiston betonimäärien hajonta 
on noin 15 %. 
Siltojen kustannusmallit jaetaan raportissa kolmeen ryhmään 
seuraavasti: 
- m2-malli 
- yksikkökustannusmalli ja 
- kustannuslajimalli 
Numeeriset mallit esitetään kandelle ensinmainitulle ryhmäl-
le. Mallit perustuvat toteutuneisiin siltojen rakennuskus-
tannuksi in. 
m 2 -mallin avulla arvioidaan sillan kokonaiskustannukset kan-
sineliötä kohden. Keskisuurille silloille malli esitetään 
graafisessa muodossa (kuva 14.1, s. 60) siten, että se huo-
mioi erikseen kuormituksen (kevyen liikenteen silta vai 
ajoneuvoliikenteen silta), sillan ympäristön (maasilta vai 
vesistösilta), perustamistavan ja hyödyllisen leveyden vai-
kutuksen. Malli perustuu noin 300 sillan rakennuskustan-
nusten analysointiin. 
Suurille tiesilloille esitetään m 2-malli regressiokaavana 
o (mk/m 2 )31400+14765 	+2O,89(2Dmax+E 14 0)_35,7(n 14 ) 
jossa b 	on sillan hyödyllinen leveys 
Dmax 	on suurin vesisyvyys 
E on Tsv - paalujen tunkeutumissyvyys 
syvimmällä olevan tuen kohdalla ja 
n 	on sillan jänteiden lukumäärä. 
Kustannusindeksi on 100/80. 
Tilastoaineistoon sovellettuna malli antaa 7...12 % hajon-
nan. 
Yksikkökustannusmalli perustuu ainemenekkejä vastaavien suo-
ritteiden ja yksikkökustannusten käyttöön. Ainernenekit saa-
daan raportin alkuosassa esitetyistä ainemenekkimalleista. 




jossa Dimax 	on suurin anturan alapinnan syvyys keski- 
vedestä mitattuna 
Cd 	on kansirakenteen kustannus 
C on kannen telineiden ja pintarakenteiden 
kustannus 
C a 	on maatukien kustannus 
on välitukien kustannus 
Kustannusindeksi on 100/80. 
Numeeristen kertoimien avulla huomioidaan puuttuvat kustan-
nuserät ja yhteiskust.annukset. Tilastoaineistoon sovellet-
tuna malli antaa n. 9 % hajonnan. 
Raportin lopussa esitetään sovellutusesimerkki, jossa ar-
vioidaan liittopalkkisillan ainemenekit ja kustannukset ai-
nernenekki- ja kustannusmallien avulla. 
Merkinnät 























keskivesi - anturan alapinta 
suurin vesisyvyys keskiveden aikana 
perustamissyvyys Tsv:sta mitattuna 
yksikkökustannusmatriisi tai -vektori 
geometriavektori 
Tsv - anturan alapinta 
ainemenekkimallin kerroinvektori ja -matriisi 
ainemenekki, ainemenekkivektori tai vastaava 
suor i te 
korrelaati okerroin 
ainemenekkitaulukossa sillan suunnitteluvuosi, 
kustannustaulukossa valmi stumisvuosj 
sillan hyödyllinen leveys 
yksikkökustannus 
si itakannen rakennekorkeus 
htuki+hk en ttä' viisteellisessa sulassa 	2 
numeerinen kerroin 
1 2 1 painotettu sillan ,jännerLitta z_ 1 
reunajänteen pituus 




Qmalli 	tai 	Cmalli 
s - dev v 	variaatjokerrojn mean 
sillan vinous 
Alaindeksit 
a 	maatuki (abutment) 
c 	betoni (concrete) 
d 	kansi (deck) 
f 	muottj (forrnwork) 
i 	välituki (intermediate support) 
i,j,k,1 muuttuvia indeksejä 
m 	aine (material) 
p 	paalut 300x300 (piles) 
ps 	jänneteräs 	180 MN/m 2 (prestressed steel) 
prs 	rnuunnettu kokonaisteräsmäärä (4,5 ps + rs) 
r 	kaide (railing) 
rs 	betoniteräs (reinf'orcing steel) 
s 	pinta (surface) 
ss 	rakenneteräs (structural steel) 
su 	tehneet (support) 
w 	työ (work) 
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1. 	JOHDANTO 
Sillan rakennuskustannukset määräytyvät pääosin jo varsin 
aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Jo tien paikkaa valit-
taessa tehdään huomattavia sillan kustannuksiin vaikuttavia 
päätöksiä. Tässä suunnitteluvaiheessa kiinnitetään kustan-
nusmielessä huomiota koko projektiin, josta silta muodostaa 
vain osan. Kuitenkin sillan kustannusennuste on jo tässä 
vaiheessa tärkeä päätöksenteon peruste. Sillansuunnittelija 
joutuu tällöin vastaamaan seuraavanlaisiin kysymyksiin. 
- Mitkä ovat joen yli rakenriettavan sillan kustannukset, 
kun tien pituusleikkaus ja vaaditut aukkomitat ovat 
tunnettuja 7 
- Paljonko sillan rakennuskustannus nousee, jos sen yh-
teyteen sijoitetaan tietyn levyinen kevyen liikenteen 
väylä ? 
- Paljonko sillan rakennuskustannus nousee, jos sen ra-
kennekorkeutta pienennetään esim. 0,5 m ? 
Tällaisiin kysymyksiin vastaaininen edellyttää suunnitteli-
jalta monipuolista kokemusta ja arviointikykyä. Tässä vai-
heessa ei yleensä ole mandollista lähteä mitoittamaan eri-
laisia siltavaihtoehtoja suoritearvioiden saamiseksi kustan-
nusarvion perustaksi. Työn helpottamiseksi olisi kehitet-
tävä helppokäyttöisiä arviointimenetelmiä, joissa käytetään 
hyväksi toteutuneista kohteista saatua palautetta. 
Sillan yleissuunnitteluvaiheessa verrataan toisiinsa eri-
laisia siltavaihtoehtoja. Tällöin esille tulevia kysymyksiä 
ovat: 
- Mikä on kustannusmielessä pehmeikkösillan optimaalinen 
pituus 7 
- Mikä on sillan optimaalinen jännejako ? 
- Kumpi on kustannuksiltaan edullisempi, terässilta vai 
betonisilta ? 
- Millainen poikkileikkausinuoto on edullinen ? 
Vertailussa on tärkeänä tekijänä sillan tai sen osan ar-
vioitu rakennuskustannus, johon puolestaan vaikuttavat aine-
rnenekit, työmenekit ja yksikkökustannukset. TVH:ssa omaksu-
tun käytännön mukaan kustanriusarvio laaditaan ainemenekkejä 
vastaavien suoritteiden ja yksikkökustannusten avulla. Ai-
nemenekkien selvittäminen laskennallisesti on työläs tehtävä 
varsinkin jos tutkittavien siltavaihtoehtojen lukumäärä on 
suuri. Senvuoksi joudutaan käytännössä usein turvautumaan 
ainemenekkien arviointiin, jonka luotettavuus kasvaa suun-
nittelijan kokemuksen myötä. Varsinkin nuorille suunnitte-
lijoille olisi suurta hyötyä menetelmistä, joiden avulla 
vaihtoehtovertailuja olisi nykyistä helpompi suorittaa. 
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Sillan rakennesuunnittelulla tarkoitetaan yleensä laskel-
mien, piirustusten ja työselityksen laatimista. Tässä vai-
heessa valitaan lopullisesti siltatyyppi ja sen rakenteelli-
set mitat. Rakennemittojen valinnan tulisi perustua sillan 
toiminnallisten vaatimusten ja ulkonäköseikkojen lisäksi 
rakenteelliseen optimointiin. Nykyisellään optimointimene-
telmät perustuvat yleensä rakenteen staattisiin laskelmiin 
ja mitoitukseen. Tehokkaista tietokoneista huolimatta opti-
mointi tulee helposti kalliiksi ilman että siitä saavutetaan 
suurtakaan hyötyä. Lopputuloksena saatetaan vain todeta, 
että optimoitava käyrä on laakea ja eri tekijöiden vaikutus 
lopputulokseen on suhteellisen vähäistä. Senvuoksi olisi 
perusteltua kehittää yksinkertaistettuja menetelmiä, joiden 
avulla rakenteellista optimiratkaisua voitaisiin etsiä hel-
pommin kuin monimutkaisilla tietokonesysteemeillä. 
Sillansuunnitteluun samoinkuin yleensä kaikkeen työhön liit-
tyy tärkeänä osana valvonta. Sen avulla pyritään varmista-
maan suunnitelman tekninen moitteettomuus. Laajemmin aja-
tellen valvonnan avulla olisi yhtenäistettävä suunnitelmien 
taso. Sillanrakentamisen resurssit olisi käytettävä opti-
maalisesti siten, että yksittäisen siltakohteen varmuustaso 
poikkeaisi mandollisimman vähän yleisestä tasosta. Valvon-
nan vaikeutena on se, että siltojen rakennemitat vaihtelevat 
siltapaikan mukaan, minkä vuoksi eri siltasuunnitelmien kes-
kinäinen vertaaminen on vaikeata. Kaivattaisiin menetelmiä, 
joiden avulla siltasuunnitelmat saataisiin yhteismitallisik- 
51. 
Tässä raportissa esitetään joukko matemaattisia apuväli-
neitä, joiden toivotaan helpottavan sillansuunnittelijoiden 
ja suunnittelukäytäntöä ohjaavien henkilöiden työtä eri 
suunnitteluvaiheissa. Osa aineistosta soveltuu lähinnä sil-
lan esisuunnitteluun tieprojektin yhteydessä ja joitakin 
kohtia voidaan käyttää hyväksi jopa rakennesuunnitteluvai-
heessa. Pääosa tuloksista on kuitenkin tarkoitettu palvele-
maan sillan yleissuunnittelua. 
Ainernenekkien arviointia varten esitetään eri siltatyypeille 
maternaattisia malleja, jotka perustuvat TVH:n sillansuunnit-
teluaineistoon. Muuttujiksi on valittu rakennetyyppien li-
säksi siltapaikan tai sillan geometrisia mittoja. Päällys- 
rakenteen ainemenekkimalleissa ovat muuttu.jina sillan paino-
tettu keskimääräinen jännemitta, sillan hyödyllinen leveys 
ja sillan päällysrakenteen rakenteellinen paksuus. 
Kustannusrnallien laadinnassa on käytetty hyväksi siltojen 
toteutuneita rakennuskustannuksia, jotka on muutettu vuoden 
1980 kustannustasoon. Se vastaa rakennuskustannusindeksin 
pistelukua 100. Kustannustason muutokset voidaan huomioida 
tierakennuskustannus 1 ndeksin kohdan "s ii taurakat" avulla. 
Tilastomatematiikalla on tärkeä sija mallien kehittämisessä. 
Todettujen poikkeamien merkitsevyyttä on tutkittu van- 
anssianalyysin avulla. 	Suureiden keskinäisiä riippuvuuksia 
on selvitetty regressioanalyysillä. 	Siltatyypeittäin jao- 
teltu lähtöaineisto on kuitenkin varsin suppea antaakseen 
tilastomatemaattisessa mielessä luotettavia tuloksia. Sen- 
vuoksi tutkimustyössä on käytetty paljon voimavaroja sen 
seikan selvittämiseen, ovatko kaikki lähtöarvot luotettavia. 
Kriittisessä kohdassa oleva virheellinen lähtöarvo voi ai-
heuttaa pahan vääristymäri regressiomalliin. Tämä voidaan 
välttää valitsemalla mallille tarpeeksi yksinkertainen muoto 
ja jättämällä pois sellaiset lähtöarvot, jotka selvästi te-
kevät mallin epäloogiseksi. 
Kotimaisen tilastoaineiston täydentämiseksi on aiheesta suo-
ritettu kirjallisuusselvitys. Sen tuloksena esitetään jouk-
ko kirjallisuusviitteitä, jotka liittyvät siltojen aineme-
nekkeihin tai rakennuskustannuksi in. 
2. KIRJALLISUUSSELVITYS 
Tutkimukseen liittyi kirjallisuusselvitys, jossa haettiin 
lähinnä aiheeseen liittyvää ulkomaista kirjallisuutta. Läh-
teenä käytettiin seuraavia tietokantoja: 
- IRRD 	(International road research documentation) 
- COMPENDEX 	(Computerised engineering index) 
- RSWB 	(Informationsverbundzentrum Raum und Bau) 
Tietokonehakujen avulla löydettiin joukko aiheeseen liit-
tyviä kirjallisuusreferaatteja. Kirjallisuusvi itteet on 
lueteltu raportin liitteenä olevassa kirjallisuusluette-
lossa. Ne on jaettu kolmeen ryhmään seuraavasti: 
- Tilastomatematiikka 
- Siltojen ainemenekit 
- Kustannukset 
2.1 	Tilastomatematiikka 
Tilastollisen testauksen teoreettiset perusteet on esitetty 
lähteessä /14/. Tässä työssä käytettyjä testausmenetelmiä 
ovat varianssianalyysi ja regressioanalyysi. Niihin liitty-
vät käytännön laskutoimitukset voidaan suorittaa valmiita 
ohjelmia käyttäen. 
Lähteissä /1/ ja /2/ on tarkasteltu tilastollisia jakautumia 
ja niiden tärkeimpiä ominaisuuksia. Eri tyyppisistä jakau-
tumista mainittakoon norruaalijakautuma ja logaritminen ja-
kautur. Jälkimmäistä käytetään tässä tutkimuksessa silto-
jen m -kustannusten yhteydessä. Lähteessä /1/ on esitetty 
myös virhetarkastelun perusteita. 
Lähteessä /3/ tarkastellaan rakenteiden optimointia tilas-
tomatemaattisena tehtävänä. 
2.2 	Siltojen ainemenekit 
Tämän tutkimuksen tärkeimmät tietolhteet on mainittu kir-
jallisuusviitteinä /12/ ja /13/. Ne sisältävät viime vuo-
sina rakennettujen TVH:n siltojen teoreettiset ainemeriekit. 
Tiedot on kerätty siltasuunnitelmista. 
Lähteissä /5/ ja /7/ luetellaan saksalaisten jännitettyjen 
betonisiltojen päällysrakenteiden ainemenekkejä. 	Aineisto 
on laaja ja käsittely varsin perusteellista. 	Luetteloista 
käyvät ilmi myös siltakannen päämitat ja poikkileikkaus- 
tyyppi 	Lahteessa /5/ eri siltatyyDpien betoni- 	- 
13 
114 
Jännitettyihin kotelopalkkisiltoihin keskittynyt raportti 
/1 14/ on hyvin perusteellinen ja sisältää runsaasti numero-
tietoja. Ainemenekkien lisäksi esitetään mm. poikkileik-
kausmitat, pilareiden korkeudet ja joidenkin siltojen urak-
kahinnat. Referoitujen siltojen lukumäärä on 173. 
Raportin puutteena mainittakoon, että jänneterästen lujuus- 
luokkaa ei ole ilmoitettu. Samoin jää epäselväksi, miten 
suuri osa jänneteräksistä on sillan pituussuuntaisia. 
Raportti sisältää runsaasti graafisia yhteenvetoja kotelo-
siltojen poikkileikkausmuodoista, jännesuhteista ym. sillan 
geometriaan liittyvistä seikoista. Betoni- ja teräsmäärät 
esitetään graafisesti jännemitan funktiona. 
Lähteessä /11/ esitetään edellä mainitun raportin yksityis- 
kohtaiset tiedot supistetussa muodossa. Tämän lisäksi tar- 
kastellaan kotelosiltojen laskemisessa käytettyjä teorioita. 
Lähteessä /9/ analysoidaan suurimpien norjalaisten betoni-
siltojen ainemenekkejä ja kustannuksia. Kustakin siilasta 
esitetään sivukuva, geometriatiedot, ainemenekkitietoja sekä 
urakkahinta. Betonin ja betoniteräksen määrä esitetään sekä 
taulukkomuodossa että graafisesti jännemitan funktiona. 
Kustannustiedoista mainittakoon urakkahinnat ja vesisyvyyden 
vaikutus tuen rakennuskustannuksiin. Indeksikorjauksessa 
huomioidaan erikseen työpaikkojen ja materiaalien vaikutus. 
Lähdeteos /10/ sisältää myös erilaisten betonisiitojen aine-
menekkitietoja. 
Terässiitojen ainemenekkejä esitetään lähteissä /6/, /8/ ja 
/15/. Lähteessä /8/ tarkastellaan rautatiesilloista palkki-
ja kaarisiltoja ja tiesilloista paikki-, ristikko-, kaari- 
ja vinoköysisiitoja. 
Kunkin siitatyypin teräsmäärälle esitetään lineaarinen reg-
ressiomaiii. 
Liittorakenteisen palkkisillan kokonaisteräsmäärälle on las-
kettu kaava 
g(kg/m 2 )=125+1,35l 	, (2.1) 
jossa 'm on sillan jännemittojen keskiarvo. 
Teräsmäärään on laskettu mukaan kansilaatan raudoitus. Läh-
deaineisto käsittää 2 )4 siltaa 11 eri maasta. Variaatioker-
toimeksi ilmoitetaan 0,169. 
2.3 	Kustannukset 
Lähteet /18/, /20/ ja /26/ eivät liity siltoihin, mutta ne 
sisältävät runsaasti rakennuskustannuksiin liittyvää pe-
rustietoa. Lähteessä /20/ paneudutaan varsin perusteelli-
sesti tilastomatemaattisiin malleihin ja niiden käyttöön 
kustannusennusteissa. 
Siltojen kustannusrnalle.ja esitetään lähteissä /14/, /17/, 
/22/, /23/ ja /25/. Lähteessä /1 14/ on kehitetty jännite-
tyille kotelosilloille kustannusmalli, joka perustuu urak-
kahintoihin. Se on muotoa 
C 	+ 1< 3  + k4 1-med 
Merkinnät ovat: C 	on kustannus kansineliötä kohti 
A on siltakannen pinta-ala 
1-med on keskimääräinen jännemitta 
k 1 , k2, ... ovat vakioita 
87 sillan aineistoon sovitettuna kaavalle on saatu muoto 
300 000 C 	+ 28 + 0,80 	-med (2.2) 
Yksikkönä on (i /m 2 ) vuoden 1970 kustannustasossa. Aineiston 
hajonta mallin suhteen on 214 %. 
Lähteessä /17/ sillan kustannusmallin muoto on 
k 2 
C(rubl) 	(k1 1 	+ k3l)bZl + ( 1 + 1) C 	(2.3) 
jossa C 1 on yhden tuen kustannus (rubi). 
Tuntemattomat k-kertoimet on määritetty tietyn maantieteel-
lisen alueen silloille neljälle eri hyötyleveydelle. Esi-
merkkinä mainittakoon 9,5 m levyisen sillan kertoimet: 
142,053 
k2 0,052 
k 3 1,1480. 
Kertoimet on määritetty pienimmän neliösumman menetelmällä 
tyyppisiltojen kansirakenteille lasketuista kustannusarvi-




Lähteessä /22/ esitetään liittopalkkisilloille tilastollinen 
kustannusmalli, jonka yksinkertaisin versio on (vuoden 1967 
kustannustasossa) 
C ( £ ) 	6 b L + 621 	- 40361 
jossa 
b 	on siltakannen leveys 
L 	on sillan kokonaispituus 
on jännemittojen summa 
ja n on sillan jänteiden lukumäärä 
Pituusyksikkö on ' (feet) 
Muina sillan kustannuksiin vaikuttavina tekijöinä mainitaan 
mm. siltakustannusten osuus koko urakkahinnasta, palkkivälin 
suhde sillan hyödylliseen leveyteen ja siltapaikan etäisyys 
Lontoosta. 
Lähteessä /23/ esitetään kandeksalle eri siltatyypille ti-lastolliset kustannusmallit. Mallin muoto on 
C 	k + k 1 x 1 + k 2 x 2 +... 
jossa muuttujina x voivat olla mm. 
- sillan kokonaispituus 
- sillan leveys 
1 
- cos 	, kun Yon sillan vinous 
- tukien korkeuksien summa (anturan ylä- 
pinnasta kannen alapintaan) 
- jänteiden lukumäärä. 
Esimerkkinä olkoon seuraava liittopalkkisillan kustannus- 
malli: 
C() 	96Ob+11o690 	1 	+1790L-1 2410jjH-211900 	(2.5) 
COS f 
jossa L on sillan kokonaispituus 
on tukien korkeuksien summa 
Paalutuskustannuksia ei ole huomioitu mallia laadittaessa. 
Mallin lähtöaineisto käsittää 19 siltaa. Kustannushajonta 
malliin verrattuna on n. 14 %. 
Läht.eessä /2 14/ tarkastellaan kustannusmallien käyttöä koko 
tieprojektin kannalta. 
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Suomalaisten laatta- ja kehäsiltojen kustannusmalleja on 
esitetty lähteesä /25/. Jatkuvien laattasiltojen malli ilman 
paalutuksia on 
1000n 
k (mk/m 2 ) = 603,35+20,12 	 + 66 ,99h+97,31'v+131,06t 
_68 14,37 . a+193,23 . a 2 	 (2.6) 
jossa 
n 	on jänteiden lukumäärä 
b1 on siltakannen ala 
h 	on vesistösillassa Tsv-anturan alapinta 
kuivassa sulassa alikulkukorkeus 
v 	= 1 vesistösillassa 
0 kuivassa sulassa 
t 	= 1 TVL:n omissa töissä 
0 urakkatöissä 
a 	on kustannusalue (1,2 tai 3). 
Mallin kertoimet vastaavat noin vuoden 70 kustannustasoa. 
Kertoirnet on laskettu 76 sillan aineistosta, johon nähden 
mallin hajonta on noin 18 %. 
Lähteissä /19/ ja /21/ siltojen kustannuksia tarkastellaan 
lähinnä työn suorituksen kannalta. Jälkimmäisessä esitetään 
eri siltatyyppien ainemenekkejä sekä työrnääriä ja työkustan-
nuksia sillan kansineliötä kohden. 
Lähde /27/ sisältää viimeaikaisten TVH:n siltojen toteutu-
neet kustannukset. Niitä on tässä työssä käytetty lähtö-
tietoina karkeiden kustannusrnallien laatimiseen. 
3. AINEMENEKKIMti.LIT 
3.1 	Yleistä 
Siltojen ainernenekkien kuvaamiseen käytetään tässä tutki-
muksessa lineaarista regressiomallia. Mallin kertoirnet 
määritetään pienimmän neliösumman menetelmällä, jolloin se 
kuvaa mandollisimman hyvin valittua havaintojoukkoa. Va-
littu lineaarinen malli riittää varsin hyvin kuvaamaan myös 
funktioiden epälineaarista käyttäytymistä. Esim. muotoa 
Q 	k1+kJ + k 3 - 
oleva malli on epälineaarinen kaikkien muuttujien 1, b ja h 
suhteen. Kuitenkin sen kertoimet k 1 , k 2 ja k 3 voidaan rat-
kaista lineaarisen regressioanalyysin avulla. 
011akseen luotettava regressiomallin tulee perustua riit- 
tävän suureen havaintomateriaaliin. 	Tämän lisäksi korre- 
laatiokertoimen täytyy olla mandollisimman suuri. 	Saman- 
tyyppisten siltojen lukumäärä on kuitenkin varsin rajoi-
tettu. Tästä syystä pelkkä tilastomatemaattinen laskenta ei 
ole riittävä toimenpide ainemenekkimallin muodostamista aja-
tellen. Tämän lisäksi on erityistä huomiota kiinnitettävä 
seuraaviin se ikkoihin: 
a) Mallin muoto on matemaattisesti oikea, esim. sillan 
rakennekorkeuden pienetessä pääterästen määrän tulee 
kasvaa. 
b) Regressioanalyysin tuloksena saadut mallin kertoimet 
ovat loogisia, vähintään oikean merkkisiä. 
Mikäli laskettu malli on epälooginen, se on korjattava kor-
relaatiokertoimen suuruudesta välittämättä. Lähempi tarkas-
telu voi osoittaa jonkin lähtöarvon selvästi muista poikke-
avaksi, jolloin se kannattaa poistaa havaintoaineistosta. 
Voi myös käydä niin, että epäyhtenäiseen havaintoaineistoon 
yritetään sovittaa liian tarkkaa mallia. Tällöin mallia on 
syytä yksinkertaistaa ja regressiolaskenta uusia. 
Regressiomallien laskentaan on olemassa valmiita ohjelmia. 
Tässä tutkimuksessa on käytetty ohjelmaa, jonka regressio-
mallin yleinen muoto on 
y 	k 0 + k1 x1 + k2x 2 + k3x3. 
Aineiston homogeenisuutta on tutkittu varianssianalyysi-
ohjelmalla. Sen avulla on esim. selvitetty, poikkeavatko 
aineiston laattapalkki- ja kotelosiltojen betonimäärät toi-
sis taan. 
3.2 	Päällysrakenne 
Päällysrakenteen perusmitoiksi valitaan "pituus", "leveys" 
ja "korkeus", jotka merkitään 1, b ja h. Ne määritellään 
seuraavasti: 
2 
1 	1 	, kun sillan jännernitat ovat 1 , 12... 
- .ln 
b on sillan hyödyllinen leveys 
h on päällysrakenteen rakennekorkeus 
Jos sillan pääpalkit ovat viisteellisiä, 
h - 	'tuk1 + 'kenttä 2 
Päällysrakenteen ainemenekit lasketaan tässä tutkimuksessa 
joko betonikuutioita kohti tai päällysrakenteen pinta-alaa 
kohti. Pinta-ala määritellään 
A = b xl 
kun b on sillan hyödyllinen leveys 
jafl1 on jännemittojen summa 
Leveydeltään rnuuttuvissa silloissa käytetään kaavaa sovel-
taen. Mikäli sillan pääpalkit ovat ulokkeellisia, luetaan 
jännemittoihin l myös ulokkeiden pituudet. 
la 
3.21 	Terässillat 
Tarkastellaan aluksi sillan rakenneteräsmäärään vaikutta- 
via tekijöitä. 	Sillan idealisoitu poikkileikkaus on esi- 
tetty kuvassa 3.1. 	Johdetaan teräsrnäärämallin periaat- 
teellinen muoto. 	Suuruusluokkaa laskettaessa voidaan 
olettaa 
b' 	b ja h' 	h. 
b 
iIh 
Kuva 3.1 	Teräspalkkisillan idealisoitu 
poikkileikkaus 
Siltaa kuormittakoon tasainen kuorma p, joka koostuu te-
räsrakenteen painosta, betonisen kansilaatan painosta ja 
päällysteiden painosta. Ajoneuvoliikenteen vaikutus on 
toisentyyppinen, mutta ainakin suurimmissa silloissa sen 
vaikutus on pintakuormaa pienempi. Tarvittava alalaipan ala 
on 
2 M 	- 	2 	= k . 	bi A- 2 sall 	h 	sa1i 	Ösall 2h 
> laipan teräsmäärä/kansi-m 2 	k2 L 
gh 	h Iiuman terasmaara 	- --- - 	- b 2 
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Jos vielä oletetaan, että ylälaipan ala on verrannollinen 
sillan leveyteen, saadaan 2-palkkiselle sillalle seuraava 
teräsmääräma 111: 
Q 55 (kg/m) 	k 1 + k 2 	+ k3 	(3.1) 
Tuntemattomat k-kertoimet määritetään siten, että malli 
sopii mandollisimman hyvin havaintoaineistoon. 
Rakenneteräksen lisäksi ainemenekkimallit. määritetään be-
tonhlle, betoniteräkselle ja muottipinta-alalle. Jos tar-
kastellaan vain 2-palkkisia siltoja, betonimäärään vaikut-
taa lähinnä sillan hyödyllinen leveys. Sillan leveyden 
kasvaessa kansilaatan paksuus ja samalla kokonaisbetoni-
määrä kasvaa. Oletetaan riippuvuus lineaariseksi. Liit-
topalkkisillassa kansilaatta toimii myös pääkannattajan 
osana. Siihen tarvittava betonimäärä kasvaa samassa suh-
teessa kuin palkin alalaipan pinta-ala. Näin päädytään 
seuraavanmuotoiseen malliin: 
Q 0 (m 3 /m 2 ) = k + k 5 L + k6 	b (3.2) 
Betoniteräsmäärä vaihtelee niin paljon, että sille on vai-
keata löytää keskiarvoa parempaa mallia. Seuraavassa käy-
tetään mallina suoraan keskiarvoa. Yksiköksi valitaan 
teräsmäärä betonikuutiota kohti (kg/m 3 ). 
Muottipinta-ala lasketaan kansirieliötä kohti. Paras kor-
relaatio saadaan mallilla 
Q f (m 2 /m2 ) 	k7 + k 8 	 (3.3) 
Malli on looginen, sillä b:n kasvaessa reunapalkkien 
muottipinta-alaa lisäävä vaikutus pienenee. 
Kun edellä esitetyt mallit sovitetaan 2-palkkisten liitto-
palkkisiltojen havaintoaineistoon, ne saavat seuraavassa 
esitetyn muodon. Mallien lisäksi annetaan havaintoarvojen 
lukumäärä ja korrelaatiokertoimen neliö. Perusmuuttujien 
mittayksikkö on rm. 
LJ 
h Q ss (kg/m 2 ) = 24,3 ^O,O74B 	+ 272,0 	(3.14) 
20 kpl 	R2 = 0,96 
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i 2 
Q 0  (m 3 /m2 ) 	0,216+0,000021 	+ 0,0072 	b 	(3.5) 
18 kpl 	 0,69 
rs = 218 kg/m 3 	 (3.6) 
Q f (m 2 /m 2 ) 	0,96+2,20 	 (3.7) 
18 kpl 	 0,714 
Mallien numeroarvot on laskettu taulukon 3.1 havaintoai-
neiston perusteella. Taulukkoon on kerätty viime vuosina 
rakennettujen jatkuvien teräspalkkisiltojen mittatietoja ja 
ainernenekkejä. Kivisalmen ja Korssundin siltojen betoni- ja 
rnuottimenekit on jätetty huomiotta mallien laskennassa. Nii-
den numeroarvot ovat keskimääräistä isompia, koska betonia 
on käytetty kansilaatan lisäksi vastapainona. 
Taulukon neljästä viimeisestä sarakkeesta selviää, miten 
hyvin johdetut mallit pystyvät kuvaamaan lähtöaineistoa. 
Niihin on merkitty suhdeluvut suunnitelman ainemenekki/mal-
lin antama ainemenekki. Kohdat, joissa poikkeama malliin 
nähden on yli 10 %, on rengastettu. Viimeisen rivin variaa-
tiokertoimet kuvaavat virheen suuruutta. Niistä todetaan, 
että betoniteräsmäärää lukuunottamatta mallit ovat selvästi 
tarkempia kuin pelkkä ainemenekkien keskiarvo. Esim. beto-
nirnäärän variaatio malliin nähden on ± 14 %, mutta keskiar-
voon nähden ± 7 %. 
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Taulukko 3.1 	2-palkkiset lllttopalkkislllat, 20 kpl 
SILTA Y 1 b rs r re r rs r 
m m m k€Irna m3 /m2 kg/m 3 rn/m2 
Naamijoen 78 21,2 8,5 1,53 98,8 0,297 250 1,25 1,04 1,05 1,0? 
Sampilan e2 24,6 6,5 1,44 107,3 0,26 14 219 1,22 0,92 0,97 1,00 0,94 
Visurin 81 25,7 10,5 1,72 104,3 0,300 253 1,06 1,07 1,03 0,9j 
Tain1n1nen 81 26,3 7,5 1,60 120,9 0,262 180 1,21 1,06 0,94 0,96 
Hynnh1na1men 78 27,8 8,5 1,29 122,3 0,2714 210 1,13 0,94 0,96 0,93 
Juutuanjoen 78 28,3 11 2,06 88,7 0,303 242 1,16 1,00 1,00 
Saharannan 78 28.3 11,5 1,60 99,8 0,316 220 1,15 1,00 1,02 1,01 1.00 
Varpuvirtain 80 30,4 6,5 1,38 129,5 0,282 2214 1,36 0,98 1,02 1,03 1,05 
Karesuvannon 80 32,6 9 1,67 130 0,3011 225 1,13 1,06 1,03 1,03 O,) 
turusa1men 78 33,3 7,5 1,65 1 	130,2 0,285 188 1,38 0,97 1,00 1,10 
SLxmussalmen 79 111,0 7,5 2,06 169,3 0,279 280 1,19 1,06 0,97 0,5 
Na.arajoen 80 4414,4 7 2,06 169,8 0,293 230 1.31 0,97 1,02 1,06 1,03 
Ivalojoen 78 146, 44 11,5 2,49 136,5 0,312 182 1,09 0,92 0,96 0,95 
Ireroisten 79 51,6 13 3,10 145,3 0,312 210 1,18 0,95 0,95 0,96 l,0 
Vtämnsa1men 79 52,3 8,5 2,90 1788 0,320 166 1,21 0,95 1,07 (,i 1,00 
Kivisalmen 79 53,5 7,5 2,03 201,6 186 4-48 0,99 4-8& 0,378 
Korssundin 81 53,5 7,5 3,16 199,7 184 4--2-- 0,97 4--35- 0,390 
Korian 83 54,0 13 3,23 165,7 0,341 272 1,21 1,04 1,04 1,03 
Kalvannonsairen 83 56,8 7,5 2,88 240 0,304 225 1,24 1,03 1,03 0,99 
Kaitaisten 81 78,7 8,5 3,60 263,8 0,304 206 1,39 0,98 0,97 0,9. 
m 40,5 8,9 2,17 1 	150,1 0,297 218 41,11 1,00 1,00 1,00 1,00 
v 0,37 0,23 o,J 0,32 0,07 0,14 0,11 0,07 0,04 0,14. 0,06 
Taulukko 3.2 	3-palkkiset. lilttopalkkisillat, 3 kpl 
SILTA 	 Y 	1 	b 	h 	Qss 	Qc 	rs 	Qf 	rss 	rc 	rrs 	r 
m 	rn 	m 	- 	kg/m2 m/m2 	k/r 3 rr?/ 
L'rraution 82 443,7 15,25 2,09 178,6 0,317 205 1,12 1,37 092 0,94. 1,01 
Kuusankoaken 79 45,8 13,25 2,16 174,2 0,287 221 1,08 1,23 0,86 1,01 0,96 
P<kalan 83 55,9 15 2,4.6 196,6 0,315 217 1,11 1,20 0,40 1,00 1,00 
m 48,5 14,5 2,24 183,1 0,306 214 3,60 1,27 0,89 0,45 0,99 
0,13 0,08 0,09 0,06 0,05 0,04. 0,04. 0,07 0,03 o,o 3,03 
Taulukkoon 3.2 on kerätty käytössä ollut jatkuvien 3-paik-
kisten liittopalkkisiltojen aineisto ja verrattu ainemenek-
kejä edellä esitettyjen mallien antamiin arvoihin. Vertai-
lulukujen perusteella näyttäisi siltä, että 3-palkkisten 
siltojen teräsmenekki olisi n. 27 % suurempi kuin 2-palkkis-
ten siltojen teräsrnenekki. Tällainen johtopäätös on kuiten-
kin tilastomatemaattisesti arveluttava. Syynä on 3-palkkis-
ten siltojen leveyksien poikkeaminen 2-palkkisten siltojen 
leveyksistä. Virhetarkastelun yhteydessä osoitetaan, että 
kanden aineiston keskinäinen vertaaminen on sitä epäluotet-
tavampaa mitä enemmän perusmittojen jakautumat poikkeavat 
toisistaan. Taulukon 3.2 arvoja voidaan sensijaan käyttää 
3-palkkisen liittopalkkisillan ainemenekkien ennustamiseen. 
Sen mukaan esim. rakenneteräsmäärä on keskimäärin 1,27-ker-
tainen kaavan (3.14)  antamaan arvoon verrattuna. Ennusteen 
luotettavuus paranisi, jos taulukon havaintoarvojen lukumää-
rää voitaisiin lisätä. 
Taulukkoon 3.3 on kerätty eräitä vanhempia jatkuvia teräs-
palkkisiltoja, jotka eivät ole liittorakenteisia. Ilmoi-
tetuissa rakennekorkeuden arvoissa saattaa olla virheitä, 
koska taulukkoa laadittaessa ei niistä ollut tarkkaa tietoa. 
Viimeisessä sarakkeessa rakenneteräsmäärää verrataan mallin 
(3.14) antamiin arvoihin. Vertailulukujen perusteella ei 
voida tehdä kovin luotettavaa vertailua liittopalkkisillan 
teräsmääriin, koska rakennekorkeudet poikkeavat toisistaan 
merkitsevästi. 
25 
Taulukko 3.3 	El-liittorakenteiset teräspalkkisillat, 10 + 14 + 3 kpl 






2-palkkiset, 	10 kpl 
Markkasuvannon 78 36,14 8,5 2,30 1143,5 
Pakurlan 37,2 10,5 2,14 120,6 
Hiidenveden 38,1 10,5 2,14 121,6 
Ahmaskosken 148,9 11 3,3 171,7 
Keltin 50,8 12,5 3,5 158,9 
Komminselän 52,1 10 2,9 1714,8 
Laukan 514,7 8,5 3,1 201,5 
Lehtosalmen 79 60,5 8,5 14,03 256,3 
Auvaisbergin 614,7 12,5 3,8 18 14,3 
Rungonsalmen 73,4 8,5 3,8 261,3 
m 51,7 10,1 3,15 179,5 
v 0,214 0,16 0,20 0,27 
3-palkkiset, 	14 kpl 
Espoonlanden 1414,7 12,3 2,3 173,14 
Särkänsalmen 46,6 14,5 2,5 171,1 
Vaalankurkun 149,7 12,75 2,9 17 14,1 










1 , 04 










14-palkkiset, 3 kpl 





147,9 	12,1 	2,7 	181,1 
0,06 	0,19 	0,15 0,09 
39,5 114 2,3 155,7 1,30 
60,4 17,5 2,65 229,5 1,36 
61,7 21 3,0 216,9 1,37 
53,9 17,5 2,65 200,7 1,35 
0,23 0,20 0,13 0,20 0,03 
3.22 	Betoniset palkki- ja kotelosillat 
Betonisilloissa kantavan poikkileikkauksen muodostaa lä-
hinnä betoni. Senvuoksi on luonnollista käyttää betonime-
nekin kuvaamiseen samanmuotoista mallia kuin terässiltojen 
rakenneteräsmäärän kuvaamiseen. Tosin betonisissa palkki-
silloissa ei ole varsinaista alalaippaa. Tästä huolimatta 
regressiolaskennat osoittavat mallin soveltuvan hyvin myös 
palkkisillan betonimäärän kuvaamiseen. Seuraavassa käyte-
täänkin sekä palkki- että kotelosilloille muotoa 
	
k 1 + k2 	h 	+ k 3 	 (3.8) 
olevaa betonimenekin mallia. 
Jännitettyjen siltojen jänneteräsmäärän kuvaamiseen kaava 
(3.8) on epälooginen, sillä rakennekorkeuden h kasvaessa 
ei jänneteräsmäärä saa kasvaa. Senvuoksi jät 1etään kaavan 
viimeinen termi pois ja korvataan se muotoa olevalla 
termillä. Näin päädytään kaavaan 
2 
Q 5 (kg/m 2 ) 	kj + k5 	+ k6 1 	 (3.9) 
Uusi termi kuvaa akselikuormien vaikutusta jänneteräsmää-
rään. 
Jänneteräksen myötölujuudeksi oletetaan 180 N/mm 2 . 	Jos 
käytetyn teräksen lujuus poikkeaa tästä, niin tilastotie- 
toja analysoitaessa jänneteräsmäärä kerrotaan suhteella 
f p 
180 
Jännitettyjen siltojen bet.oniteräsmäärän kuvaamiseen on 
vaikea löytää mallia, jonka korrelaatiokerroin olisi tar-
peeksi hyvä. Siksi sen laatimisesta luovutaan ja korva-
taan se jänneteräksen ja betoniteräksen yhteisrnallilla. 
Sitä var 0n jänneteräsmäärä kerrotaan myötölujuuksien suh- 
teella --y- = 4,5 ja näin saatu "ekvivalentti" teräsmäärä 
lisätään betoniteräsrnäärään. Tämän kokonaisteräsmäärän 
kuvaamiseen valitaan sarnanmuotoinen malli kuin betonirnää-
rän kuvaamiseen. Siis 
rs (kg/m 2 ) 	k 7 + k8 	+ 	. 	 (3.10) 
Kokonaisteräsrnäärän kuvaamiseen tämä malli on looginen, 
sillä viimeinen termi kuvaa nyt uuman haoitusta ja vaaka-
teräksiä. Fakennekorkeuden kasvaessa uuman teräsmäärä 
kasvaa. 
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Sillan muottipinta-alaa kuvataan yksinkertaisella mallilla 
Q 	(m 2 /m 2 ) = k 10 + k 1 1 	-_fl_ 	 (3.11) 
Jännernittojen ei oleteta suoranaisesti vaikuttavan rnuotti-
pinta-alaan. Sensijaan sillan rakennekorkeuden kasvaessa 
tai leveyden pienetessä rnuottipinta-ala kansineliötä kohti 
kasvaa. Valittujen ainemenekkikaavojen (3.8) - (3.11) k- 
kertoimet on määritetty taulukoissa 3.14 ja 3.8 esitetyn ai-
neiston perusteella. Edellinen taulukko sisältää jänni-
tettyjä jatkuvia palkkisiltoja ja jälkimmäinen jännitettyjä 
jatkuvia kotelosiltoja. Yliviivattuja lukuarvoja ei ole huo-
mioitu, sillä ne eivät jostain syystä sovi muuhun aineis-
toon. Taulukon 3.8 yläosassa on neljä siltaa, joiden kotelo 
muodostuu kolmesta rinnakkaisesta kevennysputkesta. Tämä 
selittää niiden suuret r 0 -arVot muihin siltoihin verrattuna. 
Taulukoista 3.14 ja 3.8 laskettuja ainemenekkikaavoja on so-
vellettu myös muihin palkki- ja kotelosiltoihin. Laskennan 
kuluessa kävi ilmi, että palkkisiltojen betonimalli- ja ko-
konaisteräsmalli soveltuvat yhtä hyvin kotelosiltojen aine- 
menekkien arviointiin. 	Samoin kääntäen kotelosiltojen mal- 
lit soveltuvat myös palkkisiltoihin. 	Senvuoksi lopullisia 
regressiomalleja muodostettaessa ko. mallit laskettiin 
palkki- ja kotelosiltojen muodostamaa yhteistä aineistoa 
käyttäen. Jänneteräsmäärälle ja muottipinta-alalle lasket-
tiin erilliset palkki- ja kotelosiltojen mallit. 
Lopputuloksena saatiin seuraavat ainemenekkimallit: 
(m 3 /m 2 )= 0,1411+0,0000514 . 
35 kpl 
Qps palkit (kg/m 2 ) - 1,73+0,02C 
19 kpl 
+ 0,83 14 	 (3.12) 
0,66 
1 17 	--+ 5,37 	(3.13) 
0,86 
1 
Q ps  kotelot (kg/m 2 )= -2,56+0,02015 	-- + 14,18 	-- 	(3.114) 
15 kpl 	 2 = 0,76 
	
i2 	h 14,5 Qpsrs (kg/m 2 )= 91,3+0,1122 	_.-146,14 • - 	(3.15) h b 
39 kpl 	 0,514 
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Qr palkit (m 2 /m2 ) 	1,1 146+ 14,18 . b 	(3.16) 
19 kpl 0,714 




17 kpl 	0,70 
Perusmittojen yksikkö on [rn] 
Regressiomallien laskennassa ei ole tyydytty pelkkään ti-
lastolliseen analyysiin, vaan joitakin lähtöarvoja on jou-. 
duttu hylkäämään. Hylätty silta on jossain suhteessa poi-
kennut selvästi muista silloista tai sen rnukaanotto olisi 
tehnyt mallin tavalla tai toisella epäloogiseksi. Hylätyt 
arvot on taulukoissa yliviivattu. 
Tutkitaan johdettujen kaavojen loogisuutta. 	Kaavan 	.1) 
mukaan betonisillan betonimäärä on vähintään 0,41 ui /m 
Tämä on peruspaksuus, joka kasvaa jännemitan kasvaessa ja 
sillan kaventuessa. 	Viimeinen termi kuvaa palkkien uumien 
betonimäärää. Sen mukaan lisäkorkeus Zh aiheuttaa 0,83 h- 
suuruisen lisäyksen siltapoikkileikkauksen betonialaan. 	2- 
palkkisessa sillassa tämä vastaisi palkkileveyttä 0,42 ui. 
Ainakin jännitetyille silloille suuruusluokka on oikea. 
Jänneteräskaavat (3.13) ja (3.14) poikkeavat muista sikäli, 
että niiden vakiotermi on negatiivinen. Tämä tarkoittaa 
sitä, että jännemitan ollessa tarpeeksi pieni jänneteräsrnää-
rä 0. Tämä on luonnollista, sillä sillan perusterästys 
hoidetaan betoniteräksillä. Kaavojen viimeisten termien 
mukaan sillan leveys vaikuttaa palkkisillan jänneteräsmää-
rään enemmän kuin kotelosillan jänneteräsmäärään. 
Kaavan (3.16) mukaan lisäkorkeus 	h aiteutaa palkkisillan 
muottipinta-alaan lisäyksen 4,18 L2h (m /m ). 2-palkkiselle 
pitkälle sillalle teoreettinen arvo on 14 Lh. Ylitys ai-
heutuu poikkipalkeista ja sillan päistä. Kaavan (3.17) suu-rempi kerroin johtuu siitä, että osa perusaineiston kotelo-
silloista on useampiuumaisia. 
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Taulukko 3.14 	Järmitetyt jatkuvat palkkisillat, 20 kpl 
SILTA 	 Y 	1 	b 	h 	 11 ' 5 prs 	 r 	r 	r 	r. f 	0 pS 	pr5 
in 	rn 	m 	m3 /m 	kg/ma kglm2 	nf/rn1 
Biakopson 814 25,5 8,5 1,145 .0, 148&- -12#- i- 1,87 -e-&3- - 4-&?-- -f,-j&&- 1,01 
Voltin 80 25,5 10,5 1,147 0,527 15,6 1146 1,70 0,96 0,97 0,99 0,98 
Ta1nininen 80 26,3 7,5 1,115 0,538 21,6 160 1,96 0,90 1,03 1,011 1,00 
Hynnilänsalmen 77 27,8 8,5 1,33 0,5115 21,9 161 1,75 0,95 0,911 0,98 0,97 
ANuolanden 81 28,1 8,5 1,60 0,628 21,0 175 1,95 1,06 1,09 cT 1,01 
ärI1än 77 28,2 13 1,60 0,597 18,2 1611 1,71 1,07 1,03 
Juutuanjoen 78 28,3 11 i,85 0,5811 111,8 1118 1,711 1,02 1,02 1,00 0,911 
Korän 77 28,9 8 1,67 0,597 22,3 182 2,11 • 0,98 OJi 1,05 
Veckjrven 81 29,2 13 2,18 0,532 9,14 113 1,80 0,93 ,8 0,97 
Martin 75 31,6 8 1,60 0,612 26,7 212 2,09 1,00 11 1,05 
Ruukinkosken 81 31,7 11,75 1,81 0,599 13,9 156 1,80 1,05 0,97 1,01 
Mourusalmen 77 33,3 7,5 1,65 0,615 23,3 1711 2,01 0,98 0,98 0,97 
Sipoonlanden 76 33,5 12,5 2,50 0,630 111,0 119 1,86 1,05 1,07 o,gi 
Kkka1an 78 314 10,5 1,90 0,675 22,5 153 2,01 (3j) (J3) 0,91 1,06 
Bolen 82 35 13 2,60 0,586 12,11 130 1,97 0,97 0,93 6I o,; 
Kautun 81 36,1 11,5 1,87 0,592 21, 11 1711 1,75 1,01 1,00 0,98 0,96 
Markksuvannon 78 36,11 8,5 2,00 0,657 20,11 156 2,08 1,02 0,c,8 
Halikon 78 37,1 13 2,10 0,580 18,0 1116 1,90 1,00 0,96 CJ) 1,04 
Keikyan 80 148, 44 12 2,110 0,677 29,0 215 2,06 1,07 i 3 O8 1,02 1,6 
Kivisalmen 81 53,5 7,5 3,08 0,807 28,11 220 1,00 0,96 1,03 -4•42-- 
32,9 10,2 1,91 0,609 19,7 163 1,90 1,01 1,00 0,98 1,00 
v 0,22 0,21 0,2'l 0,11 0,27 0,18 0,07 0,06 0,11 0,12 0,G. 
Taulukko 3.5 	Jännitetyt ulokepalkkisillat, 5 kpl 
SILTA 	 ' 	1 	b 	h 	Q0 	ps 11 ' 5QpsCrs 	1 r 	r 	r 	rf 1 ps pra 
m 	m3/mZ k/m2 kg/rn1 	rn1 /m2 
manmy11yn 80 25,5 6,5 1,5 0,6911 16, 14 1117 2,71 1 1,11 0,78 0,98 (f) 
Hpanankosken 83 35 7,5 1,7 0,869 211,7 2113 2,35 0,90 1T 1,12 
Kortesalmen 82 38 7,5 1,72 0,707 21,7 175 2,37 t) 1,13 
Korkeaaarensa1xnen 82 38 7,5 1,95 0,8511 211,1 200 2,119 1,28 0,89 1,07 1,12 
Ke)losalrnen 82 38 7,5 2,12 0,8511 211,1 200 2,119 j 1,25 1,11 1,07 
rn 	311,9 	7,3 	1,80 	0,796 22,2 	193 	2,118 	1,22 	0,85 	1.08 	1,1 
v 0,16 	0,06 	0, 13 	0, 11 	0, 15 	0, 18 	u, CL 	0,C, 	0, 13 	0, 15 	O,? 















r rp rprs r 
Ualmeen 8 77 24,7 7 1,2 0,805 26,6 175 1,53 1j) 1,09 1,12 
Halmeen A 77 26 13 1,2 0,722 214,1 178 1,60 tT jT 1,12 1,0 
Ala-Terineksen 77 28 6,5 1,71 0,753 22,5 172 2,32 1,15 1,07 1,11 1,03 
Keneskosken 75 28,1 7,5 1,85 0,632 19,5 176 2,29 J 1,10 1,17 1,05 
Forsbyn 75 30 7,5 1,8 0,733 22,6 177 2,1414 1,15 1,11 1,12 1,114 
Virtalan 77 35 13 2,2 0,7141 18,1 153 2,21 1,27 1,13 
Sonkakosken 75 36,5 7,5 2,33 0,756 25,1 198 2,714 1,08 1,19 1,17 1,12 
m 29,8 8,9 1,76 0,735 22,6 176 2,16 1,20 1,114 1,11 1,06 
v 0,15 0,32 0,25 0,07 0,13 0,07 0,20 0,13 0,07 0,07 0,11 
Taulukko 3.7 	Tersbetoniset palkkislflat, 11 kpl 
SILTA Y 1 b 
m 
h 
m tn 3 /u9 
Q 
kg/rn2 m2 /m2 
r r rf Huom. 
Mattilan 83 16,3 14,5 1,36 0,682 92 1,'414 1,37 Q 0,94 
Haäkiven 72 16,6 114 1,1 0,6147 109 1,1114 1,32 0,89 0,98 
Pyssyharjun 76 19,3 10,5 1,3 0,599 139 1,77 1,13 1,06 
Sukur.Il 77 20,8 10,5 1,38 0,508 137 1,73 1,03 1,02 
Suukosken 76 21 7,5 1,97 0,762 97 2,38 1,19 T 1,06 1-aukkoiren 
Naanijoen 78 21,2 8,5 1,6 0,700 137 1,91 1,20 ,0 1. 0,99 
Iso-Koskelan 75 21,3 15 1,L4 0,780 98 1,56 1,02 
Ohkolanlaakson 75 21,7 15 2,0 0,611 112 1,6 14 1,144 0,50 0,96 
Henkonien 77 21,8 13 1,3 0,678 117 1,58 1,32 0,85 1,01 
Hlilisten 81 22,6 13 2,18 0,763 119 1,95 1,36 0,95 1,06 
Skanruakser 76 26 11 1,57 0,712 185 1,81 1,29 1,014 
20,8 12,1 1,56 0,677 122 1,75 1,25 0,9. 1,01 
v 0,13 0,22 0,22 0,12 0,22 0,16 0,12 0,17 0,01 
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Tlu:kc 3.8 	Jir1teLyt. 	tvt kc 	 t, 20 kpl 










r rprs 1 	 - 
Pernajanharjun 82 21,5 8,5 1,25 ?T843 44---7- 161 1,80 --4+ - -o--& 
Mossabergetln 82 25,2 13 1,30 -G-94 -44-5- 150 1,75 4- 4 -- 1,22- 1,00 0,94 
Kaun1nen 76 26,4 10,5 1,50 0,565 13,6 149 1,99 1,02 0,98 0,99 0,96 
KoskenkylMn 82 26,9 10,5 1,30 0,716 4&T.4. 168 1,99 4--.- .4.,.C.. 1,05 1,Ou 
Karjarannan 83 28,9 10,5 1,35 0,-7-- 4,4_ 149 1,99 4--3 0,93 () 0,99 
Eteläntien 75 29,6 10,5 1,23 0,503 18,9 170 1,75 0,92 0,96 0,90 
Tourulan 75 29,6 12 1,45 0,548 19,7 194 2,09 1,01 () 
Marjalan 76 31,2 10,5 1,70 0,555 13,2 159 2,46 0,96 0,98 
Hdapalanden 75 31,7 7 1,60 0,591 20,1 194 2,35 0,93 0,92 1,13 0,94 
Hopeaseppien 83 33,6 14 1,65 0,593 16,9 170 2,01 1,09 0,98 0,98 1,03 
Hirvlkosken 83 36,0 8,5 1,73 0,566 27,0 209 2,21 0,91 0,93 
Savilanden 81 36,1 12,4 1,90 0,533 16,0 162 0,93 0,91 0,92 
Vaajakosken 75 36,5 11 1,55 0,564 22,2 200 2,31 0,98 0,94 1,03 
V1erten 77 38,4 8,5 1,59 0,643 25,5 172 2,24 1,04 0,91 0,97 
Kluralan 79 39,7 8,5 2,23 0,745 25,0 188 3,,0 1,22 1,03 -1-;-•-- 
Tervonaalmen 76 40,9 11 1,95 0,577 20,3 171 2,29 0,95 0,89 1,02 
Harjavallan 83 42,5 14,5 2,00 0,550 3--- 232 2,40 0,96 *-55- ;iii ii;:_ 
Hevosluodon 83 42,8 10,5 2,37 0,710 22,9 210 2,38 1,11 1,11 0,96 
Vaaluvirran 76 45,5 6,5 2,10 0,713 32,7 218 3,11 0,97 1,95 1,01 1,05 
Lttsirnen 82 48,6 10,5 2,75 0,616 22,1 178 2,02 0,91 1,01 
m 34,6 10,5 1,73 0,598 21,1 180 2,18 0,99 1,00 1,02 1,00 
- v ______________ 0,21 0,20 0,24 0,12 0,25 0,13 0,15 0,07 0,13 0,10 0,03 
Taulukko 3.9 	Ulokkeelliset .jnnitetyt kotelosillat, 5 kpl 
SILTA Y 1 b 
a 
h 







r 0 rprs r 
Jcdsaaren 79 32 8,5 1,50 0,762 25,0 196 2,15 1,28 1,15 1,11 0,96 	1 
Hirvensalmen 76 32 10,5 1,85 0,654 13,6 163 2,22 1,11 1,01 0,99 
Bilinäsin 79 32 13,5 1,63 0,597 16,2 144 1,82 1,09 1,00 ,86 0,92 
Rönninsalmen 79 38 7,5 1,63 1,022 33,7 236 2,82 ii 1,18 t:1II:: 
Dnarkin 80 40 10,5 1,85 0,810 24,0 205 2,32 1,34 1,02 1,04 1,03 
m 34,8 10,1 1,69 0,769 22,5 189 2,27 1,28 1,05 1,04 1,01 
v 0,11 0,23 0,09 0,21 0,35 0,19 0,16 0,16 0,12 0,11 0,09 
Taulu.<ko 3.10 	Terasbetoniset ktelosillat, 7 kpl 












r 0 r rs r 	Huo:n. 1' 
Tuuransalinen 73 17,5 1,5 1,26 0,577 82,9 1,88 1,10 
Vahravuore 76 22,3 10,5 1,58 0,546 155 2,16 tT 1,02 
Jysän 72 25,0 9,75 1,47 0,614 123 2,07 1,10 8 0,98 
KeItskosken 74 25,4 € 1,60 0,782 181 2,141 1,15 ,25) 1-aukkoren 
72 27,1 1i,25 1,45 0,653 168 2,25 1,25 3-uumainen 
011ikkalan 75 28,1 13 1,66 0,707 161 2,29 1,07 1,144 
Vllrähaaran 73 30,7 13 1,95 0,653 134 2,60 1,16 
ts 25,2 11,0 1,60 0,647 144 2,24 1,15 0,99 1,05 
v 0,17 0,25 0,15 0,12 0,23 0,10 0,Orj 0,21 0,13 
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Taulukoissa 3»4 ja 3.8 on esitetty lähtöaineiston lisäksi 
kunkin sillan ainemenekit suhteessa mallin antamaan ar-
voon. Nämä vertailuarvot on merkitty r-kirjaimella. Nii-
den keskiarvoista m ja variaatiokertoimista v voidaan teh-
dä johtopäätöksiä mallien sopivuudesta ja niiden avulla 
voidaan verrata eri siltatyyppien ainemenekkejä keskenään. 
Vertailun luotettavuus edellyttää kuitenkin, että verrat-
tavien ryhmien perusmittojen keskiarvot ovat lähellä toi-
siaan. Vertaamalla toisiinsa taulukoiden r 0 ja r Dr - arvo-jen keskiarvoja todetaan yhteismallit perustelluiksi. Be-
tonimäärät poikkeavat yhteisestä keskiarvosta vain prosen-
tin verran. Kokonaisteräsrnäärissä poikkeama on 2 %. Täl-
läkään erolla ei ole mitään tilastomatemaattista merkitys- 
tä. 	Variaatiokertoimet ovat betonimäärien suhteen noin 
6 % ja kokonaisteräsmäärien suhteen noin 11 %. 	Jännete- räsmäärissä variaatiokerroin on keskimäärin 12 % ja muot-
timäärissä 14...8 %. Kaikkien suureiden kohdalla mallin 
käyttö pienentää selvästi variaatiokerrointa verrattuna 
siihen, että ainemenekki ennustettaisiin suoraan keskiar-
von perusteella. 
Taulukoissa 3.5 ja 3.6 jatkuvien palkkisiltojen ainemenek-
kimalleja on sovellettu kaksitukisiin jännitettyihin 
palkkisiltoihin ja taulukossa 3.7 teräsbetonisiin palkki-
siltoihin. Taulukoissa 3.9 ja 3.10 on vastaavasti kotelo-
siltojen malleja sovellettu kaksitukisiin jännitettyihin 
koteloihin ja teräsbetonikoteloihin. Niiden mukaan kaksi-
tukisten jännitettyjen siltojen betonimäärä on selvästi 
mallin antamaa arvoa suurempi, mutta teräsmäärissä ei ole 
kovin suurta ero. Sama huomio pätee myös teräsbetonisil- 
toihin. 	On mielenkiintoista todeta, että jännitettyjen 
siltojen kokonaisteräsrnäärää kuvaava kaava )4,5 Q 	+ rs soveltuu sellaisenaan teräsbetonis iltojen beton i &räsmäa-
rän arvioimiseen. Teräsbetonisilla palkkisilloilla keski-
määräinen virhe on 6 % ja teräsbetonisilla kotelosilloilla 
vain 1 %. Variaatiokerroin on suurempi kuin jännitettyjen 
siltojen teräsmäärissä. 
3.23 	Betoniset laattasillat 
Tarkastellaan kuvassa 3.2 esitettyä laattasillan poikki-
leikkausta. Tämä poikkileikkaustyyppi on tiesilloissa 
yleisesti käytössä. Siinä laatan reuna on viistetty kai-
tevuuteen 1:3 pohjatasoon nähden. Oletetaan reunapalkin 
yläpinnan olevan 250 mm aoradan betonipintaa ylempänä ja 
reunapalkin mitat oletetaan kuvan 3.2 mukaisiksi. Silloin 
voidaan pitkän sillan betonimäärälle ja muottipinta-alalle 
johtaa teoreettiset ainemenekkien kaavat seuraavasti: 
c 	- Ac - 	• 	+O,i4) . h+o,25 . o,L5 	.(h_O,15)2] 
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skfl iria 
b 450 	 56 
_____ lIb 
3 	(i-150 
Kuva 3.2 	Laattasillan oletettu poikkileikkaus 
h 2 1 (m2 /m)= h + 0,1575 	+ 1,7 	- 3,0 (3.18) 
Q f = 	= 	{o, 	+ 0,4 + ( + 0,4 - 3h + 0,45)+Vh-0,15) 2 + 9 (h-0,15)] 
= 	[io + 	- 3h + 	(ho15)] 
= 1 + (3 - 0,3 • 	+ (2vnT - 6) 




m /rn ) = 1 + 2,051 	. (3. 19) 
Käytännössä reunapalkin yläpinnan korkeusasema vaihtelee 
päällysteiden paksuuden mukaan. Myös varsinaisen betoni-
laatan paksuus voi vaihdella sillan poikkisuunnassa. Kun 
vielä huomioidaan sillan päiden vaikutus, voidaan todeta, 
että käytännössä ainemenekit poikkeavat jonkin verran 
näistä teoreettisista arvoista. Poikkeama on sitä suurem-
pi mitä lyhyemrnästä sillasta on kysymys. 
Laattasillan teräsmäärälle ei voida johtaa samanlaista 
teoreettista mallia kuin betonimäärälle ja muottipinta-
alalle. Samoilla perusteilla kuin palkkisilloissa voidaan 
kuitenkin päätellä teräsrnääräkaavan tyyppi seuraavaksi: 
rs (kg/m 2 ) 	k 1 + k 2 i2 + k3 . 	(3.20) bh 
3)4 
Tämä eroaa jänneteräsmäärän kaavasta (3.9) vain keskirnrnäisen 
termin osalta, joka kuvaa rakenteen oman painon vaikutusta. 
Ehdotettuun kaavaan (3.20) päädytään olettamalla laattasil-
lan oma paino verrannolliseksi laatan paksuuteen h. 
Laattasiltojen aineisto jaetaan tässä tutkimuksessa kolmeen 
ryhmään taulukoiden 3.11, 3.12 ja 3.13 mukaan. Ensinmainittu 
taulukko sisältää jatkuvat massiivilaatat, joiden reunaviis-
te on kaltevuudessa 1:3 laatan alapintaan nähden. Ryhmään 
kuuluu myös siltoja, joiden kanteen liittyy siipimuureja. 
Nämä lisäävät lähinnä betonimäärää ja muottipinta-alaa teo-
reettisiin arvoihin verrattuna. 
Toisen ryhmän (taulukko 3.12) muodostavat kevennetyt laat-
tasillat. Keventäminen on saatu aikaan joko reunaulokkeiden 
tai kevennysputkien avulla. Kolmas ryhmä (taulukko 3.13) 
sisältää sekä viisteellä 1:3 että 1:1 tehtyjä ulokelaattoja. 
Poikkileikkauksen muoto vaikuttaa vain sillan betonimäärään. 
Jyrkempi reunaviiste lisää sillan betonimäärää samankorkui-
seen normaalipoikk ileikkaukseen verrattuna. 
Kun kaava (3.20) sovitetaan taulukoiden 3.11, 3.12 ja 3.13 
aineistoihin, päädytään seuraaviin teräsmäärämalleihin: 
Jatkuvat laattasillat, normaalipoikkileikkaus 
rs (kg/m2 ) = 67,1+O,133l 2+2,68H 	(3.21) 
314 kpl 	0,28 
Jatkuvat laattasillat, kevennetty poikkileikkaus 
1 
rs 	g"m 2 ) 	50,8 ^0,1081 2+9,86EFE 	(3.22) 
16 kpl 	R2 	0,147 
Ulokelaattasillat 
1 
rs (kg/m 2 ) = 82,1 ^0,135'l 2+0,85bh 	(3.23) 
23 kpl 	R2 	0,148 
Kaavojen vakioterrni sisältää pääosan laatan raudoituksesta. 
Termien eturnerkit ovat oikeat, sillä teräsmäärä kasvaa jän-
nemitan kasvaessa tai rakennekorkeuden pienetessä. Myös sil-
lan kaventuessa kansineliötä kohti laskettu teräsmäärä kas-
vaa. Termien keskinäistä suuruutta verrattaessa huomio kun-
nittyy viimeisen termin pieneen merkitykseen. Vain kevenne-
tyssä poikkileikkauksessa sillan leveydellä ja rakennekor-
keudella on käytännön merkitystä. 
Kaavojen (3.21)...(3.23) keskinäinen vertailu osoittaa, että 
ulokelaattasillan teräsmäärä on suurin, sitten jatkuvan mas- 
siivilaatan ja kevennetyn laattasillan teräsmäärä on pienin. 
Taulukoissa 3.11...3.13 on teräsmäärien lisäksi ilmoitettu 
suhteelliset betoni- ja muottimäärät (r 0 ja rf ) teoreetti-
sun kaavoihin (3.18) ja (3.19) verrattuna. Muottimäärät ja 
massiivilaattojen betonimäärät ovat yleensä teoreettista 
arvoa suurempia. Tämä johtuu sillan päiden vaikutuksesta. 
Lyhyissä ulokelaattasilloissa lisäys teoreettiseen arvoon 
verrattuna on suurempi kuin jatkuvissa laattasilloissa. Ke-
vennetyissä laattasilloissa betonimäärä on pienempi mutta 
muottimäärä suurempi kuin keventämättömissä laattasilloissa. 
r-arvojen variaatiokertoimista todetaan, että se on beto-
nirnäärälle n. 6...16 %, teräsmäärälle n. 13 % ja muotti-
pinta-alalle n. 8 %. Nämä ovat jonkin verran pienemmät kuin 
suoraan ainemenekkien keskiarvojen suhteen lasketut variaa-
tiokertoimet. 
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r 	r rrs 
_____________________________ 
rf 
Hetainan 79 11,0 8,5 0,73 0,713 +14 1,36 1,01 4-,-3-4- 1,07 
Ladkut1en 77 11,3 13,0 0,76 0,855 81 1,41 1,17 0,91 1,20 
Kallion 79 12,0 7,5 0,63 0,663 85 1,29 1,04 0,91 0.99 
Sarankulman 82 12,6 20,7 0,83 0,864 93 1,19 1,07 1,03 1,07 
Hevossaaren 77 12,8 15 0.80 0,799 72 1,28 1,03 (0,78 1,11 
77 12,8 13 0,80 0,791 80 1 .29 1 .03 .8 1,10 
Kuckubergetin 82 13,6 4,5 0,81 0,825 89 1,49 j) 1Qj) 0,98 
Vanhakyln 82 13,8 8,5 0,90 0,824 115 1,34 1,01 (T8 1,05 
Muuntajatehtaan 81 13,8 13,5 0,74 0,761 116 1,25 1,05 .21 1,07 
Oriveden 81 13,9 18,45 0,85 0.820 87 1,26 1,00 0,91 1,12 
Toljan 82 14,0 4,5 0,75 0,844 110 1,79 1,05 ) 
Naurissalnien 14.3 7,1 0,90 0.912 115 1,48 1.15 1,11 
Kortesbackenin 82 14,5 12,5 0,90 0,875 117 1,35 1,04 1,14 
huutoniemen 81 14.5 13 0,81 0,794 78 1,22 1,02 Cj) 1,04 
Pepparsin 82 14,6 4,5 0.86 0,768 104 1,56 1,06 0,98 1,03 
Ristiinantien 82 14,6 10,5 0.80 0,837 104 1,10 1,04 
Plvenrnaen 77 14,6 10,5 0,95 0,896 109 1,41 1.04 1.10 1,15 
Lehtonienien 78 14.8 13 0,90 0,858 102 1.29 1.02 1,02 1,09 
Hinkuan 82 14,9 7,5 0.98 0,872 97 1,39 1.04 0,95 1,06 
Kaikulan 77 15.1 10.5 0.95 0,912 120 1,35 1,06 1,10 
Laanin 83 15,1 14.0 1,04 0,954 114 1,17 1,01 1,00 
Kehon 81 15,2 12.75 0.80 0,790 85 1,36 1,03 1,15 
Srnunan 15.6 17 0,90 0,835 98 1,18 0,98 0,96 1.04 
Pitkanmen 79 16,0 10,5 0,95 0.868 11/ 1,24 1.01 (iij) 1,01 
Stormoran 83 16,2 10,5 1.10 5.990 105 1,43 1,05 0,99 1,16 
Vanhan Sataman 79 16,3 13 0,95 0,895 129 1,22 1,02 1,03 
Palokan 81 16.6 11,75 1.00 0,892 89 1,37 0,99 1,14 
Littosten 80 16,6 12 1,00 0,928 95 1,21 1.03 1,01 
Hbgforsin 76 17.4 10,5 1,10 1,025 93 1,51 1,08 1,23 
Vesivalon 82 17,6 15,0 0.90 5.939 100 1,34 1.10 1,16 
Tikkurilan 79 17.8 10,75 1,00 C,872 ? 1,37 0.98 -O,-6- 1.12 
Ritan 82 18.0 13 0,85 0,843 120 1,39 1,05 1,05 Q 
Vanhankirkon 79 18,1 12 1,09 1,003 141 1,19 1,04 O,9, 
Uieriky1ant1en 83 18,4 6,5 1,03 ,572 120 1,63 1,18 1 	,iiO 1,19 
Jukolan 81 19,1 13,5 1.15 1,033 120 1,24 0.99 1,01 1,05 
yllykylan 76 20.1 13,75 1,10 3,99 110 1,17 1,02 (D.8 1,00 
fil 15,2 11,5 0,90 66 102 1,34 1.05 1,00 1,09 
v 0,14 0,32 0,14 0,10 0.16 0,10 0,06 0,14 0,06 
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Taulukko 3.12 	Jatkuvat laattasillat, kevenrietty poikkileikkaus, 16 kpl 
SILTA Y 1 b h c rs Qf rrs rf 
_____________________ m m m m3 /m2 kg/m2 m2 /m2 ______________________ 
Hulmin 74 11.0 7.5 0,70 0,611 69 1.62 0,89 () 
Svinösundin 74 14,0 12,25 0,90 0,699 86 1.35 0,83 1.02 1,13 
Nuninikadun 79 14,0 12,25 0,98 0,680 82 1,12 5) 0,98 (jJ3 
Kaupunyinkaflion 80 18.3 16,0 0,90 0,792 101 25 0,93 1,02 1,09 
Ojoisen 82 18,6 13,25 1,05 0,878 121 1,34 0.93 (j 1,14 
Ojaniemen 84 18,7 14,0 1.27 0.632 85 1,26 0,58 0,86 1,07 
Madesairnen 78 19,0 7,5 1.10 0,955 113 1,57 dJ) 1,01 1,19 
Jaalanganlanden 81 19,0 10,5 1.10 0,898 104 1.40 0.95 0.98 1,14 
Haagan 72 19,8 14,35 1,00 0.624 119 1,29 1,11 
Kujalan 79 20,1 13,25 1,35 0,873 123 1,47 0.78 (iTi 1,24 
KymiJrven 79 20,6 12,0 1,25 0,909 104 1,40 0,87 0.95 1,16 
Mansikkaniemen 83 20,9 10,5 1,25 0.918 114 1,57 0,90 1.00 1,27 
Jovin 80 21,6 9,75 1.10 0.972 147 1,31 6 - i.os 
Kinnarin 79 22,0 10,5 1,11 0,963 126 1,67 1,03 1,04 1,36 
Toholanden 78 22,0 10.75 1.25 0.782 93 1,42 ti t5J1 1,16 
Juthbackan 84 24,1 12.5 1,37 0.838 107 1.31 0.71 0,84 1,09 
m 19,0 11,7 1,11 0,814 106 1,40 0,86 1,00 1,15 
v 0,18 0,20 0,16 0.16 0,19 0,11 0,16 0.13 0.09 
Taulukko 3.13 tilokelaattasillat, 23 kpl 
SILTA Y 1 b h rs Qf r rr5 rf 
_____________________ m m iii m3 /m2 kg/m2 	m2/m2 ______________ 
Kannusillan 80 12.0 9.0 0.76 0.778 114 1.65 1.07 (CTi) 1,31 
Murron 77 12,0 13,5 0,69 0.782 107 1.60 1,15 1,04 1,37 
Nyangenin 82 12,7 13,75 0,75 0,833 114 1.61 1,14 1.09 1,38 
Laanin 83 15.0 7,0 0,80 0,851 112 1.52 1.15 0.98 1,14 
Vkskorvan 78 15.5 9,0 0,88 0.950 128 1,73 1,18 1.10 1,37 
Bosundin 78 15.8 10,0 1.00 0,934 96 1.39 1.05 (JI Q,12 
Toivion 82 16.0 16.75 0,85 0.857 108 1,56 1.05 0,92 1,37 
Nukarin 81 16,3 7,5 0,80 0.923 151 1.70 (TI4 1,30 
Oksakosken 76 16,5 8,5 0.90 0,973 128 1.50 1,20 1.06 1,18 
Hilenkosken 78 17,0 7,0 0,90 0.965 109 1.81 1,22 I5Ji38) 1.36 
Kongasjoen 82 17,5 10,5 0,90 0,897 120 1,30 1,08 0,96 T6) 
Peipohjan 78 17,5 10,5 0,95 0,910 116 1,54 1,06 0.93 1.26 
Suolttijoen 79 18.0 7,5 1.05 1,128 104 1.79 f9) 1.36 
Kangasmaen 81 18,0 10,5 1,00 0,982 148 1.68 1,10 (iJ) 1,37 
Vison 79 18,0 10,5 0,90 0.835 113 1,47 1,01 1,20 
Hndersbron 82 18,0 10,5 0,90 0,902 113 1.51 1,09 79 1,23 
Leniiten 82 18,0 10,75 1,05 1,030 129 1,50 1,12 1,01 1,23 
Salon 78 20,0 8.5 1,00 1.051 129 1.70 1,21 0.93 1,33 
Sara-Aton 82 20.0 10,5 1.10 1,102 163 1,50 1.16 (1,1 1,22 
Ojantakasen 81 20,0 10,75 0,95 0.916 135 1,40 1,06 0,98 1,lb 
Aljalan 80 21,1 7,5 1,05 1,238 127 1,60 j) (Q,) 1,21 
Aflvenlatrnien 82 22.0 11.0 1,00 0,953 161 1.40 1,06 1.08 1,15 
Ruhan 78 24.0 6,5 1.20 1,247 176 1,88 (jI. 1 1.08 1,37 
rn 17,4 9,9 0.93 0,958 126 1,58 1.15 1,00 1,26 
v 0,17 0,25 0.13 0.13 0,17 0,09 0,10 0,12 0,08 
3.2 14 	Vertailu ulkomaiseen aineistoon 
Tämän kappaleen taulukoissa on esitetty joukko kirjalli-
suudesta poimittuja ulkomaisten siltojen ainemenekkejä. 
Aineistoa on liittopalkkisilloista sekä jännitetyistä 
palkki- ja kotelosilloista. Kustakin sillasta on tauluk-
koon merkitty painotettu jännemitta 1, hyödyllinen leveys 
b ja rakennekorkeus h. Nämä on laskettu tässä selvityk-
sessä omaksutun käytännön mukaan. Yleensä ulkomaisessa 
aineistossa annetaan leveystietona vain siltakannen koko-
naisleveys. Taulukoissa annettu hyödyllinen leveys b on 
saatu vähentämällä ilmoitetusta kokonaisleveydestä 1 m. 
Näin on sillan leveys saatu suomalaisen käytännön mukai-
seksi. Ainemenekkitiedot on muunnettu vastaamaan uutta 
leveyden lukuarvoa. Lopuksi taulukoissa on annettu suhde-
luvut r, jotka tarkoittavat sillan ainemenekin suhdetta 
vastaavan ainemenekkimallin antamaan arvoon. Taulukoiden 
keskiarvoriveillä on käytetty tähti (*)_merkintöjä ilmoit-
tamaan poikkeamista suomalaisesta verta i luaine istosta. 
Jos luvun perässä on yksi tähti, poikkeama on melkein 
merkitsevä. Jos tähtiä on kaksi, poikkeama on tilastolli-
sesti merkitsevä. 
Liittopalkkisiltoja on esitetty taulukoissa 3.1 14 ja 3.15. 
Ne on jaoteltu pääpalkkien lukumäärän mukaisiin ryhmiin: 
2-palkkiset, 3-palkkiset ja 1 -palkkiset sillat. Poikkea-
vuuksia laskettaessa 2-palkkisten siltojen aineistoa on 
verrattu taulukon 3.1 2-palkkisiin liittopalkkisiltoihin 
ja 3- ja 14-palkkisten siltojen aineistoa taulukon 3.2 3-
palkkisiin liittopalkkisiltoihin. Suhdelukujen r 55 keski- 
arvoista nähdään, että referoitujen siltojen teräsmenekit 
noudattelevat yleensä suomalaisten siltojen teräsmenekke-
jä. Taulukon 3.114 2-palkkisten siltojen teräsmenekit ovat 
keskimäärin hyvin lähellä mallin antamaa arvoa. Hajonta 




Taulukko 3.1 14 	Liittopalkkisiltoja. Lähde /6/, taulukko 2.22 





m kgm 2 
r55 
2-palkkiset, 	12 kpl 
38 	DDR 23,11 9,5 1,9 125 1,25 
3 	Sveitsi 311 6,8 1,65 115 0,81 
15 35,1 8,1 2,3 112 0,79 
37 	DDR 142, 14 8,5 1,8 174 1,11 
39 	DDR 145,9 10,1 2,0 181 1,15 
311 	DDR 146,3 11,14 3,2 237 1,57 
10 57,1 8,7 3,1 211 1,06 
)4Q 58,3 12, 14 3,7 1117 0,814 
18 59 11,9 3,1 119 0,66 
20 73 8,3 3,7 226 0,89 
1 814,9 10 6,2 230 0,82 
14 111 10,5 5,7 325 0,97 
m 55,9* 9,7 3,2* 183 0,99 
v 0,144 0,17 0,146 0,35 0,25 
3-palkkiset, 3 kpl 
33 	Ranska 37,1 9 2 221 1,62 
11 37,5 13 1,75 110 0,91 
7 140 10,1 2,5 202 1,145 
rn 38,2* 10,7* 2,1 178 1,33 
v 0,014 0,19 0,18 0,33 0,28 
14-palkkiset, 9 kpl 
35 DDR 30 10,3 1,6 162 1,149 
36 DDR 38, 14 12,7 2,3 183 1,51 
23 DDR 38, 14 13,1 2,2 152 1,27 
12 BRD 39,3 23,2 2,25 119 1,17 
13 BRD 51,6 214 3,6 223 1,85 
22 53,3 28,5 3,3 130 1,08 
6 BRD 72 214,6 3,3 139 0,78 
5 BRD 81,1 25 3,0 252 1,1 14 
2 ERD 103,8 19,8 14,1 399 1,1414 
m 56, 14 20,1 2,8 195 1,30 
v 0,143 0,32 0,28 0,145 0,214 
14Q 
Taulukko 3.15 	 Voest-Alpine:n rakentainia liittopalkkisiltoja. 
Lähde /15/. 
2-palkkiset, 7 kpl [ 1 b 
m 
h 
m kg/m 2 
r55 	'Huom. - 
Kleinreifling, Austria 143,3 7,2 2,14 165 0,95 
Soul-Pusan, 	Korea 148,3 8,7 2,9 2014 1,16 
Right Tailrace, Nigeria! 53,6  8,7 3,0 255 1,314 
MösslerbrUcke, Austria 57 10 2,9 219 1,17 1-aukkoinen 
Draubricke, Austria 57,1 8,7 2,9 198 0,99 
Left Tailrace, Nigeria ! 85,7 8,7 14,9 373 1,29 
Endaeher, Austria 105 11,2 5,8 306 1,00 1-aukkoirien 
rn 614,3** 9,0 3,6** 2146** 1,13** 
v 0,35 0,1 14 0,36 0,29 0,114 
14-palkkiset, 5 kpl 
Falima, Sierra Leone 214,7 7,8 2,2 1143 1,17 
Sewa, Sierra Leone 38,6 8,7 3,1 189 1,20 
Mainz, Germany 146,6 27,5 2,2 183 1,53 
Lueq, Austria 67,1 20 14,3 198 1,23 2 palkkia + 
vinosauvat 
Altersberg, Austria 77,6 214,5 14,1 199 1,11 
m 50,9 17,7 3,2 182 1,25 
v 0, 142 0,51 0,32 0,13 0,13 
Taulukon 3.15 2-palkkisten siltojen teräsmäärät ovat kes-
kimäärin 13 % mallin antamaa arvoa suuremmat. Ero suoma-
laiseen aineistoon on merkitsevä. Tämän perusteella on 
kuitenkin varottava tekemästä johtopäätöksiä, koska taulu-
kon ulkomaisten siltojen jännemitat ja samalla myös raken-
nekorkeudet poikkeavat merkitsevästi vastaavista suoma-
laisten siltojen arvoista. 14-palkkisten siltojen teräsrne-
nekit eivät keskiarvoltaan poikkea suomalaisten 3-palkkis-
ten siltojen teräsmenekeistä. 
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Taulukoihin 3.16, 3.17 ja 3.18 on kerätty erään järini-
tettyjä kotelosiltoja käsittelevän tutkimuksen aineistoa. 
Mukaan on otettu ne 2-uumaiset kotelosillat, joista läh-
teessä on ilmoitettu teräsmenekkejä. Tutkimus on sikäli 
puutteellinen, että raportissa ei ole ilmoitettu käytetyn 
jänneteräksen lujuusarvoja. Senvuoksi teräsrnenekkeihin on 
suhtauduttava kriittisesti. Lisäksi suurin osa aineiston 
silloista on jännitetty myös sillan poikkisuunnassa. Tä-
mä lisää jänneteräsmäärää malliin verrattuna, sillä malli 
antaa vain sillan pituussuuntaisen jänneteräsmäärän. 
Muunnettuun kokonaisteräsmäärään (14,5 Qp + rs poikit-
taisen jännittämisen ei pitäisi vaikuttaa. 
Taulukko 3.16 	Ranskalaisia järinitettyjä kotelosiltoja, 
11 kpl. Lähde /1 14/. 
Sllta 1 b h Q2l4,5 Q +9rs rps rprs 
91 143,8 15 2,1 25,6 1141 1,18 0,70 
106 149,2 16,8 2,5 33,9 181 1,55 0,88 
113 57,9 18, 14 2,9 224,3 129 0,96 0,57 
116 66,6 13,8 2,9 37,5 187 1,06 0,69 
118 63,9 9,6 3,0 1 	22,1 1149 0,65 0,58 
119 69,8 114,8 3,1 ! 	33,1 175 0,93 0,63 
1214 614,5 18,14 3,3 31,6 163 1,16 0,68 
128 67,3 13,7 3,1 141,9 221 1,25 0,83 
129 69,3 9,6 3,5 26,5 153 0,79 0,59 
151 79,2 19,2 3,5 14 14,2 21414 1,15 0,81 
153 88,3 114,8 4,1 37,14 198 0,89 0,62 
m 65,14** 124,9** 3,1** 32,6" 176 1,05 0,69** 
v 0,19 0,22 0,17 0,22 0,20 0,23 0,16 
Taulukko 3.17 	Engiantilaisia järinitettyjä kotelosiltoja, 










52 	- 27,7 16,24 1,37 29,7 155 2,1 14 0,98 
122 53,6 17,3 2,9 146,5 319 2,13 1,52 
1142 61,5 13,1 3,6 35,5 239 1,148 1,08 
1147 65,0 21 3,14 50,3 - 1,91 - 
170 105,4 19,8 6,6 68,3 2483 1,97 1,63 
172 120,3 16 6,5 115,8 - 2,J46 - 
m 72,2** 17,3" 4,1" 57,7** 299" 2,02** 1,30" 
v 0, 148 0,16 0,51 0,55 0,247 0,16 0,25 
Taulukko 3.18 	Muiden maiden jännitettyjä kotelosiltoja, 






m 2 kgim psrs kg/m 
r 3 rprs 
67 30 13 1,7 18,3 - 1,33 - Itävalta 
96 50 8,1 1,65 53,9 320 1,214 1,18 Tsekkoslovakia 
109 51, 14 22,2 2,2 23,0 175 0,88 0,76 Ruotsi 
112 614,3 10 3,35 27,5 - 0,91 - Kanada 
156 76,7 13,8 14,7 59 308 2,114 1,214 Ruotsi 
158 98,6 12 3,9 26 - 0, 146 - Sveitsi 
165 93,1 17,9 5,5 63,3 3143 1,91 1,21 Ruotsi 
m 66,3** 13,9* 3,3** 38,7* * 287** 1,27 1,10 
v 0,37 0,35 0,146 0,149 0,26 0,)47 0,21 
Taulukoiden 3.16-3.18 numeroarvoja tarkastellessa kiinnittyy 
huomio siihen, että jokaisen taulukon sillat ovat merkitse-
västi isompia kuin ainemenekkimallien pohjana olevat suoma-
laiset sillat. Toisaalta taulukoiden aineistot eivät poikkea 
toisistaan siten, että sillä olisi tilastollista merkitse-
vyyttä. Taulukoiden keskinäinen vertailu pitäisi tämän pe-
rusteella olla mandollista. 
Taulukoiden suhteellisia ainemenekkiarvoja verrattaessa to-
detaan, että aineiston ranskalaisten siltojen teräsmenekki 
on huomattavasti pienempi kuin englantilaisten siltojen te-
räsmenekki. Esim. kokonaisteräsmenekin r rs keskiarvo on ranskalaisissa silloissa 0,69 ja englantilisissa 1,30. Ero 
saattaa osaksi selittyä jänneteräslaatujen erolla, mutta se 
ei voi selittää koko eroa. Muiden maiden sillat asettuvat 
teräsmenekin suhteen edellisten väliin r rs:n  keskiarvon ol-
lessa 1,10. Yhteenvetona voitaneen tehdä varovainen johto-
päätös: ranskalaisten siltojen teräsmenekki on pienempi, 
englantilaisten suurempi kuin suomalaisten siltojen teräsme-
nekki. 
Kolmeen viimeiseen taulukkoon 3.19-3.21 on kerätty saksa-
laisten jännitettyjen siltojen ainemenekkejä. Taulukon 3.19 
pohjana oleva aineisto on vanhempaa kuin kanden muun taulu-
kon aineisto. Siinä on esitetty vain sillan mittatietojen ja 
ainernenekkiarvojen keskiarvot ja variaatiokertoimet. Aineis-
ton järineteräsrnenekit on muutettu vastaamaan myötölujuudel-
t.aan 180 MN/m 2 teräksen menekkiä. Poikittain jännitetyissä 
silloissa 	Q 5 -arvoa laskettaessa huomioitu vain sillan 
pituussuuntaise 	jänneteräkset, joten lukuarvojen pitäisi 
olla vertailukelpoisia suomalaisten siltojen vastaavien ar-
vojen kanssa. 
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Taulukoiden numeroarvoista todetaan, että kokonaisteräsmää-
rää kuvaava suhdeluku rprs on taulukon 3.19 kotelosiltoja lukuunottamatta lähellä ykköstä. Ts. kehitetty teräsrnäärä-
malli antaa keskimäärin oikean tuloksen myös saksalaisille 
silloille, vaikka ne ovatkin yleensä mallin pohjana käytet-
tyjä suomalaisia siltoja isompia. Muiden suhdelukujen suh-
teen todetaan, että sekä betonimenekki että jänneteräsmenek-
ki ovat mallien antamia arvoja suurempia. Tästä voidaan teh-
dä se johtopäätös, että aineiston saksalaisissa silloissa 
on enemmän betonia ja jänneterästä, mutta vähemmän betonite-
rästä kuin suomalaisille silloille lasketut mallit edellyt-
täisivät. 
Taulukko 3.19 	Yhteenveto lflteen /5/ jännitetyistä betonisilloista 
1 	b 	h 	Q0 	ps 14,5  QpsQrs r0 	rps 	rprs 
m 	m 	m 	m3/m2 kg/m2 	kg/m2 
2-palkkisiltoja, 21 kpl 
m 	31, 14 	13,3** 2,0 	0,61 18,0 	156 	1,07 	1,16* 1,00 
v 	0,214 	0,25 	Q,1414 	0,16 0,27 	0,21 	0,15 	0,29 	0,22 
2-uurnaisia kotelosiltoja, 15 kpl 
m 	145,14* 12,14* 2,8** 0,68 21,6 	175 	1,07* 1,19 	0,92* 
0,145 	0,19 	0, 142 	0,17 0,50 	0,314 	0,09 	0,29 	0,12 
)414 














86 	1 23,7 8,8 1,0 0,5140 22,3 161 1,01 0,93 1,01 
87 21,5 15,8 1,17 0,720 19,1 162 1,146 1,53 1,17 
90 23,7 19,3 1,35 0,672 13,8 1145 1,37 1,20 1,03 
91 21,9 10,8 1,0 0,760 20,3 183 1,148 1,08 1,23 
130 51,9 17,2 3,145 0,930 32,0 227 1,50 1,71 1,21 
133 18,7 13,9 1,06 0,5614 1)4,5 1)49 1,15 1,2)4 1,13 155 36,6 10,8 2,1 0,607 21,8 173 1,00 1,10 1,01 
156 50,5 13,5 2,05 0,587 3)4,2 235 0,97 1,03 0,99 
157 32,3 11,6 1,9 0,558 21,3 158 0,97 1,2)4 0,98 
159 22,9 11,8 1,6 0,525 16,3 129 0,97 1,143 0,96 
187 35,3 13,6 1,3 0,589 23,2 177 1,09 0,82 0,87 
rn 30,8 13,14 1,614 0,6141 21,7 173 1,18** 1,21** 1,05 
v 0,38 0,23 0,145 0,19 0,30 0,19 0,19 0,22 0,11 














80 35,5 10,3 1,7 0,738 21,1 17!! 1,25 1,01 0,96 
81 80 13,5 3,14 0,759 38,9 253 1,05 0,91 0,81 82 55 10,3 2,75 0,796 29,14 196 1,15 1,06 0,86 
83 314,8 11,8 1,8 0,651 21,9 183 1,13 1,23 1,05 
127 52,6 13,8 3,0 0,757 26,1 2314 1,18 1,22 1,1 14 128 142,5 13,2  2,1 0,716 29,2 223 1,21 1,38 1,1)4 
129a 23,1 11,3 1,2 0,722 23,1 180 1,38 1,71 1,23 129d 23,1 10, 14 1,2 0,680 23,2 169 1,28 1,6)4 1,15 1514 38,5 12,5 1,9 0,725 21,8 209 1,25 1,09 1,13 
171 146,3 9,3 2,0 0,630 23,9 180 0,97 0,81 0,81 
172 145,7 13,3 2,5 0,7714 214,2 198 1,26 1,21 1,02 176 70,9 12,2 3,3 :0,682 37,0 250 0,95 1,0)4 0,91 
177 30,0 13,3 1,8 0,71)4 14,5 202 1,30 1,14 1,32 
178 514,1 13,3 2,9 0,737 25,1 196 1,1 14 1,06 0,91 
179 59,5 22,8 3,5 0,733 21,2 161 1,214 1,01 0,76 
183 53,1 13,14 11,0 0,695 114,0 126 1,00 0,89 0,68 
1814 149,8 13,8 3,7 0,729 19,14 192 1,09 1,29 1,07 
185 115,2 13,5 3,0 0,575 31,3 218 0,91 1,98 1,23 
rn 	116,6** 12,9** 2,5**0,712** 214,7 197 1,15** 1,20* 1,01 
m 	0,32 0,22 0,314 	0,08 0,27 0,16 0,12 0,25 0,18 
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3.3 	Alusrakenteet 
Sillan alusrakenteiden ainemenekkeihin vaikuttavat lähinnä 
tukien korkeudet ja sillan leveys. Sen vuoksi on luonnol-
lista tarkastella ajatellun tukiseinän pinta-alayksikköä 
kohti tulevaa ainemenekkiä. Tuet oletetaan kuvan 3.14 mu-
ka4sesti levymäisiksi rakenteiksi. Tuen betonimenekki 
(m/m2 ) on silloin tuen tai sen osan keskimääräinen pak-
suus. Paalutetun tuen paalumäärä ilmoitetaan tukilevyn 
leeysyksikköä kohti (kpl/m). Paalujen koko on 300 x 300 
Ainemenekkikaavojen muuttujiksi valitaan tukilevyn leveys 
ja korkeus sekä reunajänteen pituus tai välituen viereis-
ten jännemittojen keskiarvo (kuva 3.3). Regressiomalli 
valitaan mandollisimman yksinkertaiseksi. Näin päädytään 
tuen perusmittojen suhteen lineaariseen malliin. 
1 	- 1 	+ 1 2 i 2 




Kuva 3.3 	Sillan tukien mittojen määrittely 
V) 1 tuki 
Kuva 3.14 	Sillan kaaviokuva 
3.31 	Maatuet 
Maatuen ainemenekkimallit ovat muotoa 
Q 	k 1 + k 2 	+ k3 	1a + k14 	Ha • 	(3.2 14) 
Alaindeksi a viittaa maatukeen (abutment). 
b on sillan hyödyllinen leveys ja S° sillan pään vinous. 
Tällöin 	on virion tukilevyn leveys kuvan 3.14 mukai- 
sesti. 	-a  on reunajänteen pituus ja H maatuen korkeus kuvan 3.3 mukaisesti. Tuntemattomat keroimet k 1 määrite-
tään regressioanalyysin avulla. 
Lähtöaineistona käytetään taulukoita 3.22 ja 3.23. 	Tar- 
kempi analyysi osoittaa, ettei ole mitään syytä käsitellä 
betoni- ja terässiltoja erikseen, vaan mainitut taulukot 
voidaan käsitellä yhtenäisenä aineistona. Tämä onkin 
luonnollista, koska maatuen pääkuormat ovat anturan päällä 
oleva maa ja takaosaan vaikuttava maanpaine. 	Siltakannen 
tukireaktiolla ei ole kovin suurta merkitystä. 
Regressiolaskenta antaa maatueri betonimäärälle ja paalu-
määrälle seuraavat ainemeriekk 1 kaavat: 
b 
Q(m3/m2 ) 1,252 - 0,0398 	+ 0,01146 	1a + 0,106)4 	Ha 	(3.25) cos,( 
39 kpl 0,31 
n(kpl/m) 1,52 - 0,110 	_+ 0,035 	1a + 0,266 	Ha 	(3.26) cos 
29 kpl 0,149 
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Td1:o 3.22 	Tertojr ra4t,uet, 22 kpl 
SILTA Y b 	tf 












Kolarinsaaren 14,5 32,0 14 2,52 611 1,96 3,11 ,2 (7) () 0,93 
Tenniöjoen 4,5 33,5 5,8 2,68 28 1,61 1,2 0,91 
Törriälän 6,5 23,5 3,7 1,19 30 1,24 2,77 6 i,us 
Lainhjoen 6,5 29,5 11,1 1,10 58 1,146 1,85 () t1) 
Ruottalan 6,5 33,5 6,3 1,90 33 1,82 1,02 
Kolrakosken 6,5 33,5 6,5 2,214 146 1,84 1,03 0,98 1,014 
4aarajoen 7,0 37,5 5,0 2,111 1414 1,75 3,47 1,011 0,99 
Hylkiranrian 7,5 23,0 5,0 1,81 147 1,50 3,20 0,99 1,01 
Haarajoen 7,5 27,5 5,2 2,10 62 1,73 3,20 () 0,97 1,0 
P"ourusalmen 78 7,5 28,0 5,2 2,03 38 2,05 3,20 1,06 1.0 
Vaulamin 7,5 29,5 14,7 0,94 140 1,142 2,140 () (!) J) 
Suanuasalznen 79 7,5 32,0 5,3 2,114 56 1,85 2,67 1,08 cT i,o 
}brkanvirran 7,5 33,14 5,14 2,00 143 1,78 2,27 0,99 () 1,00 j),6) 
Kor3aurldin 81 7,5 314,0 5,9 2,31 44 1,99 14,13 (ci) () 
Pajarin 7,5 37,14 7,4 2,25 119 1,78 4,93 0,98 1,05 1,00 1,24 
Kaivannonsalmen 83 7,5 38,0 6,3 2,25 63 1,83 14,00 1,03 () 1,03 1,08 
Visurin 81 10,5 	18 23,14 £1,8 2,19 51 1,714 2,35 (T) 1,09 0,98 U,98 
Saharannan 78 11,5 26,0 8,0 1,85 56 2,02 3,22 0,91 0,9ii 
Ivalojoen 78 11,5 142,3 8,0 2,57 85 1,614 14,09 C3) (T) 0,92 1,06 
Annalan 12,0 145,0 7,2 1,97 50 1,87 3,75 0,90 1,07 1,05 1,01 
Tomionjoen 77 17,5 54,0 6,0 2,714 (T 
Pekkalan 83 17,8 37,0 9,3 1,95 57 1,52 0,9 14 (jj Q) 
ei 8,6 33,3 5,9 2,01 50 1,73 3,19 0,99 1,0€ 0,98 0,98 
v 0,141 0,22 0,214 0,23 0,27 0,12 0,25 0,21 0,27 0,12 0,lb 
Taulukko 3.23 	Betonisiltojeri seininaiset maatuet, 21 kpl 
SILTA Y b , Ha ( Qf flp r rrs r r 
ei o m m m3 /n, k/m 3 rn/rn 3 kpl/m _________________________ 
Keihäskosken 6,0 15 25,14 7,7 1,86 27 2,00 1,13 
Ala-Tneksen 77 6,5 28,0 7,5 2,11 58 2,07 0,96 
Ha].jneen 8 77 7,0 21 214,7 6,9 1,76 143 2,314 3,33 j) 0,92 (j}I 0,96 
Sui.4cosken 76 7,5 21,0 6,14 2,08 31 1,89 1,07 1,06 
'ourusalinen 77 7,5 28,0 5,2 2,08 37 2,06 3,147 1,09 (j 1,14 
Keneskosken 75 7,5 15 28,1 6,0 2,23 39 1,80 0,83 1,01 
Forsbyn 75 7,5 27 30,0 6,8 2,014 4L1 1,148 0,98 0,94 () 
Kivisalmen 81 7,5 314,0 6,0 3,33 0,96 
Sorikakoken 75 7,5 30 36,5 7,4 2,39 45 1,82 1 	1,07 0,96 1,02 
Katasjoen 7,5 37,0 7,1 2,07 143 2,02 0,92 0,92 
Knkär 77 8,0 26,14 5,7 1,B'i 36 1,65 0,96 ,7 1,0' 
rJaijoen 78 8,5 23 20,2 7,14 2,08 37 1,73 1,0€ ,7 0,97 
Ahkiolanden 81 8,5 15 25,6 3,9 1,91 47 1,89 3,18 1,01 1,06 
Ilirvikosken 83 8,5 32,0 14,9 2,21 49 1,77 1,00 
Kjuniatiier, 76 10,5 19,0 8,7 2,38 
Ruuknkuakeri 81 11,7 25 29,0 6,1 1,68 46 1,141 2,24 0,93 098 
Keikyn 80 12,0 45,0 6,5 4,17 
Halrneen A 77 13,0 28 26,0 6,0 1,48 36 1,79 2,17 1,01 
Vrt,a1an 77 13,0 37 3M,9 8,8 	1 2,02 39 1,56 2,89 0,98 0,83 :ø 
Satarnavuoren 79 13,7 18 15,14 14,0 1,19 75 1,61 1,59 5:-!) 'G:9 I,L)J 
t4itUlan 83 14,5 16 114,0 6,6 2,03 3,12 
iii 9,2 27,6 6,5 1,95 43 1,8) 2,90 1,01 0,92 1,0 1,014 
v 0,28 0,27 0,20 0,15 0,25 013 0,25 0,12 0,25 01 
Taulukoihin on laskettu vertailuarvot r ja 	jotka tar- 
koittavat sillan maatuen ainemenekkeja mallien antamiin 
arvoihin verrattuna. Sarakkeiden keskiarvoista nähdään, 
että betoni- ja terässiltojen vertailuluvut poikkeavat 
toisistaan vain muutaman prosentin. Erolla ei ole tilas-
tollista merkitystä, joten yhteismallin käyttö on perus-
teltua. Ainemenekkien hajonta malleihin verrattuna on 
noin 20 %. 
Maatukien teräsmäärien ja muottipinta-alojen vaihtelu on 
melko epämääräistä. Niille ei ole löydetty matemaattista 
mallia, jonka korrelaatiokerroiri olisi tilastomatemaatti-
sesti merkitsevä. Senvuoksi on tyydyttävä keskiarvoihln. 
Kun tarkastellaan betonikuutiota kohti laskettua teräsmää-
rää ja muottipinta-alaa, ne on kustannusarviota tehtäessä 
helppo sisällyttää betonikuution hintaan. Taulukoiden 
3.22 ja 3.23 keskiarvoiksi saadaan 
rs 	147 kg/m 3 	 (3.27) 
Q 	= 	1,77 m2/m3 	 (3.28) 
Jalalliset maatuet on lueteltu omassa taulukossaan (tau-
lukko 3.2 14). Niiden mitat poikkeavat siksi paljon seinä-
mäisten maatukien mit.oista, että ryhmien keskinäinen ver-
tailu on hyvin epäluotettavaa. Näyttää kuitenkin siltä, 
että jalallisen inaatuen betonimäärä on noin 60 % mallin 
(3.25) #ntamasta arvosta. Teräsmäärien kesiarvo on 
68 kg/m ja muottipinta-alojen keskiarvo 2,00 m /m. 
Tauiukko_34 	BetonIslltOiefl jalalliset maatet, 8 kpl 
u 
SILTA 	 y 	b 	 a 	a 
o 	m 	fl) 
Qc 	0rs 	r 	r 	rrz 	r 
m 3 1m2 k/m 	m/rn3 kpi/rn 
r 
Rirtln 75 8,0 28,8 9,5 2,39 
Li3 






Jautuanjoefl 78 11,0 2c,0 8,4 1,19 29 
1,78 
2,56 Vihar Satanan 79 13,0 	30 12,0 7,6 0,58 77 
0,59 
II1isLen 81 13,0 19,0 10,0 1,22 
88 1,75 
i&jterget1n 82 13,0 22,0 6,8 1,15 
96 1,51 	3,2j 0,05 (J) 




T) 1,10 1,( 
S1rnar 17,0 14,C 7,2 0,75 
_______________________ 
18,7 7,7 1,18 68 2,00 0,03 1,00 
1,00 





Vesistösillan välituen oletetaan muodostuvan kandesta osasta 
kuvan 3.24 mukaisesti. Vedenpinnan yläpuolinen osa ajatel-
laan betonoiduksi kuivissa olosuhteissa ja vedenpinnan ala-
puolinen osa ajatellaan tehdyksi vedenalaisena valuna. Vä-
lituen ainemenekit muodostuvat tuen ylä- ja alaosan betoni-
määrästä sekä kummankin osan teräsmäärästä ja rnuottipinta-
alasta. Paalutetussa välituessa on lisäksi huomioitava paa-
lujen lukumäärä. 
Välitukien ainemenekit vaihtelevat siksi paljon, että on 
vaikea löytää niille loogisia kuvaajia. Niinpä teräsmää-
rät ja muottipinta-alat betonikuutiota kohti on laskettu 
havaintoaineistosta suoraan keskiarvoina. Niille on saatu 
seuraavat arvot: 
terässilloissa 	rs 	= 56,5 kg/m 3 
Qf 	= 1,58 m2 /m 3 
'rs 	= 26,3 kg/m 3 
Q'f 	= 0,248 m2 I rn 3 
betonisilloissa 	rs 52,24 kg/m 3 
Qf 1,65 m2 /m 3 
'rs 	= 30,2 kg/m 3 
Q 	= 0,65 m2 /m 3 
(3.29) 
(3.30) 
Kaavoissa pilkku (') viittaa vedenalaiseen valuun eli tuen 
alaosaan. Yksittäisten arvojen hajonta käy selville tau-
lukoista 3.25 ja 3.26. Varianssianalyysin avulla voidaan 
todeta, että terässiltojen ja betonisiltojen arvot eroavat 
merkitsevästi toisistaan vain vedenalaisen muotin pinta- 
alan Q' osalta. 
Betonimäärien suureen hajontaan vaikuttaa ainakin osaksi 
suunnittelukäytännön vaihtelevuus. Sama tuki voidaan teh-
dä massiiviseksi käyttäen paljon betonia ja vähän terästä 
ja muottia tai siroksi, jolloin teräs- ja rnuottimäärä be-
tonikuutiota kohti tulevat isommiksi. Jos kummassakin 
tapauksessa arvioidaan tuen kokonaiskustannukset, ne saat-
tavat poiketa vain vähän toisistaan, vaikka betonirnääris-
sä onkin suuri ero. Tarpeetonta hajontaa voidaan pienentää 
siten, että betonimäärien sijasta tarkastellaan ainemene-
keistä laskettuja kustannuksia. Kun kustannukset jaetaan 
keskimääräisen betonikuution hinnalla, saadaan muunnettu 
betonirnäärä. Sen lukuarvot käyttäytyvät alkuperäisiä lu-
kuarvoja säännöllisemmin ja se soveltuu paremmin tilastol-
liseen käsittelyyn. 
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Muunnettu betonimenekki kuivalle ja vedenalaiselle beto-
nille määritellään seuraavasti: 
1480 + 6,2 	rs + 250 	Q 	kuivavalu (m 3 ) 	(3.31) 
- 	1480 + 6,2 	rs + 250 Qf 	b (H1 - D1) 
500 + 14,14 	'rs + 250 	Q'f vedenalainen valu Cm3) (3.32) 
500 + 14,14 	'rs + 250 	Q' 	b 	D1 
Näin määritelty Q 0 on oletetun vedenpinnan yläpuolisen ja 
Q' c vedenpinnan alapuolisen tukilevyn paksuus silloin, kun tukirakenteiden massiivisuus on tavanomainen ja betoni on 
keskimääräisesti raudoitettua. Q ja Q ovat kaavojen 
(3.29) ja (3.30) mukaisia keskimääraisiä teräs- ja muotti-menekkejä betonikuutiota kohti. Kerroinosien numeroarvot 
ovat TVH:n yksikköhintaluettelon mukaisia betonin, teräk-
sen ja muotin yksikköhintoja. Kustannusindeksi on 130/80. 
Jos yksittäinen tuki on massiivisuudeltaan normaali, niin 
sen teräs- ja muottimäärä betonikuutiota kohti vastaa kes-
kiarvoa. Tällöin muunnoskerroin saa arvon 1. Jos taas 
tuki on tavanomaista massiivisempi, niin teräs- ja muotti- 
määrä betonikuutiota kohti ovat keskimääräistä pienempiä 
ja muunnoskerroin on < 1. Muunnettu betonimäärä on täl-
löin todellista pienempi. Kaavat (3.31) ja (3.32) siis 
ilmoittavat, mikä olisi tuen betonirnäärä, jos sen raudoi-
tustiheys ja muottipinta-ala betonikuutiota kohti olisivat 
normaaleja. 
Taulukoissa 3.25 ja 3.26 on esitetty teräs- ja betonisil-
tojen välitukien ainemenekkejä. Niissä betonin ainemene-
kit ovat kaavojen (3.31) ja (3.32) mukaisia muunnettuja 
arvoja. Teräs- ja betonisillat on erotettu omiin taulu-
koihin, koska terässilloissa päällysrakenteen tukireaktio 
on huomattavasti pienempi kuin betonisilloissa. Tämä 
saattaa heijastua tuen ainemenekkeihin. 
Kun taulukoideri betoni- ja paalumäärille lasketaan lineaa-
riset regressiomallit, päädytään seuraaviin kaavoihin: 
terässillat 
(m 3 /m) 	1,51+0,017b-0,0033l 1 -0,0114(H 1 -D 1 ) 	(3.33) 
15 kpl 	0,18 
(m 3 /m 2 ) = 3,29-0,099b+0,0605i-0,1058H 1 	(3.314) 
15 kpl 	R2 	0,75 
n 	(kpl/m) 	2,85 - 0,19 14 	b + 0,1091 l 	(3.35) 
7 	kpl 	0,914 
betonisillat 
Q 0 (m 3 /m2 ) 	l,75_O,02b_0,0055l i -0,o38(H_D 1 ) 	( 3.36) 
15 kpl 	= 0,60 
Q' 0 (m 3/m) 	4,10 - 0,182 'b + 0,020 	- 0,0 140 	H 	(3.37) 
11 kpl 	0,6 14 
Kaavan (3.33) korrelaatiokerroin on niin pieni, että sillä 
ei juuri ole tilastollista merkitsevyyttä. Yhtä hyvin voi-
taisiin käyttää suoraan taulukossa 3.25 ilmoitettua keskiar-
voa = 1,240 rn 3/m2 . 
Yhteenvetona välituen ainernenekkikaavoista todetaan, ett" 
tukilevyn leveyden ja korkeuden kasvaessa betonimäärä m 
kohti yleensä pierienee. Jännemitan kasvaessa tuen yläosan 
betonirnäärä pienenee mutta alaosan betonimäärä kasvaa. 
Terässillan välituen paalumäärän kaava on samantyyppinen 
kuin tuen alaosan betonimäärän kaava. Paalutettujen beto-
nisiltojen lukumäärä on niin pieni, ettei sen perusteella 
voida tehdä johtopäätöksiä paalumääristä. Taulukon 3.26 r_ 
arvot on saatu vertaamalla paalumäärää n terässiltojen vas-
taavan kaavan (3.35) antamaan arvoon. 
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Taulukko 3.25 	Terassiltojen v1ituet, 15 kpl 



















Sapi1an 82 6,5 26 8,4 3,7 1,28 1,73 3,25 0,61 4,92 611 0,98 (7i) 
Varpuvirtain 80 6,5 31,2 11,3 6,5 1,57 1,87 3,644 0,511 1,08 1,09 
urua1men 78 7,5 32 15,5 10,2 1,33 25,9 1,85 2,53 12,1 0,91 
Suomusa1men 79 7,5 142 16 7,7 1,1J3 22,3 1,118 3,00 12,7 5,20 1,04 (I ]) 
Valvannonsalmen 83 7,5 53 15,8 6,2 1,38 1111,2 2,00 3,85 28,2 7,417 1,0 11 0,911 1,011 
Kors,undin 81 7,5 53 24,4 18 0,99 3,58 15,11 0,511 
Lehtosalmen 79 8,5 59 19,5 9,5 1,80 1,31 3,611 0,112 d 0,92 
Kaitaisten 81 8,5 90 32,3 15 0,91 2,39 4,71 0,58 10,82 1,05 0,98 
Karesuvannon 80 9 35 13,2 7,2 1,83 1,117 3,15 0,119 1,01 1,08 
Visurin 81 10,5 26,4 11,5 7,5 1,72 55,7 1,611 2,36 27,6 ,1 0,90 
Juutuanjoen 78 11 29 10,7 6 1,28 51,11 1,62 3,09 16,5 0,119 ,8 1,09 
3valojoen 78 11,5 147,5 11 44 1,25 36,7 1,28 '4,68 119,8 0,141 5,011 ,8 Tj) 
Kiijrven 13,25 81 23,1 12 1,448 0,91 11,17 0,511 9,66 i 0,9U 1,06 
Pekkalan 83 15 50 24,5 9 1,27 89, 44 1,441 2,91 447,3 0,3 4 0.95 1,02 
Tornionjoen 77 17,5 61 144,7 7,3 1,l47 1,144 3,68 0,36 0,99 0,95 
m 9,8 '18,6 16,8 8,6 1,110 56,5 1,58 3,448 26,3 0,148 6,92 1,00 1,00 1,00 
v 0,33 0,441 0,440 0,145 0,19 0,60 0,211 0,20 0,57 0,19 0,35 0,17 0,10 0,10 
Taulukko 3.26 	Betonsi1tojen vl1tuet, 16 kpl 























Mourusalmen 77 7,5 32 15,5 10,2 1,50 20,3 1,744 3,00 11,0 1,00 
Kivisalmen 81 7,5 53 19,11 6,7 0,67 1,63 2,84 0,72 C. ),95 
Kinkä3n 77 8 29,7 10,3 2,5 1,00 32,2 1,711 -41--4- 311,1 1,11 0,92 1-5 
Martin 75 8 32,4 10,9 4,1 1,27 27,5 1,li8 3,143 27,9 'I) (1j1) 
Naamljoen 78 8,5 21,6 8,14 3,5 0,914 142 2,08 1,96 29,8 0,72 C6 
4hklolanden 81 8,5 28,8 17,5 0 0,711 63,9 1,57 1,04 
Luotsinmen 82 10,5 53 19,3 11,3 •-4&- 55,6 1,78 2,55 26 0,80 O-S4 1,04 
Juituanjoen 78 11 29 10,7 6 1,32 52,5 1,62 2,67 16,9 0,52 (1i5 «i9 
jevonsalmen 76 11 143,5 15,1 6,3 0,83 1,63 2,07 0,57 44,55 0,92 4,88 0,83 
Kaitun 81 11,5 39 18, 14 6 0,85 1,30 -3--3.9- 0,110 1,09 4 
Ruufr.Inkosken 81 11,75 32,5 9,5 14,6 0,93 51,5 1,7 14 2,00 26,1 6I o,gi 
.avilahien 81 12,3 38 18 6, 0,65 1,77 1,56 0,117 (83 
Halisten 81 13 214 114,5 3 0,83 76,5 1,17 
Halikon 78 13 38 15,8 0 0,73 1,30 2,92 
Hresoppien 83 111 36 11,3 14,9 0,99 69,6 2,05 1,93 50,3 0,145 3,71 1,02 1,07 
Vasikcsken 75 15 33,5 16,7 7,7 0,92 1,81 1,52 0,77 1,6 7 
10,7 35,2 114,5 5,2 0,92 52, 44 1,65 2,55 30,2 0,65 3,73 1,00 1,00 0,8Y 
v 0,23 0,25 0,26 0,60 0,29 0,31 0,15 0,32 0,311 0,33 0,22 0,15 0,15 oj 
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3.I 	Virhetarkastelu 
Tarkastellaan ainemenekkimalijeri virhelähteitä kuvan 3.5 
esimerkin valossa. Se esittää jännitetyn palkkisillan 
muottirnenekille laadittua mallia sovitettuna perusaineis-
ton pistejoukkoon. Kärjistäen voidaan sanoa, että jokainen 
muottimenekkiä kuvaava piste on virheellinen. Virheitä 
aiheutuu ainakin seuraavista tekijöistä: 
- olosuhteista 
- suunnittelusta 
- numeerisista virheistä 
Olosuhteilla tarkoitetaan tässä sillan kuormitusta, kaare-
vuutta, vinoutta, tien kaltevuussuhteita ym. tekijöitä. Ne 
vaihtelevat silloittain ja aiheuttavat ainernenekkeihin 
tiettyä perushajontaa. 
Suunnittelu aiheuttaa lopputulokseen hajontaa, jota voi-
daan pitää tarpeettomana. Sen vaikutusta voidaan pienentää 
hyvällä oh.jauksella ja suunnittelun valvonnalla. 
Numeeriset virheet massaluetteloissa ja tilastoissa ai-
heuttavat tarpeetonta hajontaa, joka on mandollisuuksien 
mukaan poistettava tutkimusaineistosta. Se tapahtuu siten, 
että tilastollisesti muista poikkeavat tai epäloogiset 
yksittäistapaukset jätetään ainemenekkimallia laskettaessa 
pois. Tämä edellyttää kuitenkin suurta varovaisuutta, jot-




0.12 	0,14 	0,16 	0,18 	0,20 	0,22 	0,24 	h 
3.5 Hegressiosuora (3.16) ja sen 95 % varuusrajat 
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Yksittäisten pisteiden lisäksi voi myös malli olla vir-
heellinen, ts. se ei kuvaa tarpeeksi hyvin tarkasteltavaa 
riippuvuutta. Mallin oikeellisuus on pyritty varmistamaan 
siten, että sen muoto on johdettu teoreettisesti ja vain 
kertoimet on määritetty tilastollisesti sovittamalla malli 
valittuun pistejoukkoon. 
Eri virhelähteet aiheuttavat epävarmuutta regressiosuoran 
määrittämiseen. Kuvan 3.5 esimerkissä tämä epävarmuus on 
ilmaistu regressiosuoran varmuusrajoina. Suora asettuu 95 
% todennäköisyydellä kuvaan piirrettyjen verhokäyrien si-
säpuolelle. Kuvasta on helppo nähdä, että virhe on pienim-
millään pistejoukon painopisteen läheisyydessä. Virhemah-
dollisuus kasvaa pistejoukon reunoille päin siirryttäessä. 
Vrhe on siis sitä suurempi mitä enemmän argumentin 
arvo eroaa regressiomallin perustana olevan joukon 
h -arvojen keskiarvosta. b 
Virhetarkastelua varten ainemenekkimallit on syytä jakaa 
kahteen ryhmään: 
- kansirakenteen mallit 
- alusrakenteen mallit 
Alusrakenteen mallit ovat perusmittojen suhteen lineaari-
sia ja niitä voidaan käsitellä edellä esitetyllä tavalla. 
Ne poikkeavat kuvan 3.5 tapauksesta vain sikäli, että di-
mensioita on enemmän kuin kaksi. Kvalitatiivinen virhetar-
kastelu voidaan lineaarisen mallin osalta kiteyttää muo-
toon: 
Lineaarisen mallin tarkkuus on sitä suurempi, mitä vähem-
män muuttujien arvot poikkeavat mallin laskentaan käytetyn 
pistejoukon vastaavien arvojen keskiarvoista. 
Kansirakenteen mallit ovat perusmuuttujien b, h ja 1 suh-
teen epälineaarisia. Edellä esitetty ehto mallin tarkkuu-
delle pitää siinäkin tapauksessa paikkansa. Ehto on riit-
tävä, mutta se ei ole välttämätön. Tämä nähdän seuraavasta 
asetelmasta, joka selvittää tärkeimpien mallien rnuodosta-
mista. 
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Sillan Johdetut Johdettujen suureiden perusmitat suureet suhteen lineaariset mallit 
b Liittopalkkisillan teräsmäärä 
Qss 
h Betonisen palkki- tai kotelo- 
h sillan kokonaisteräsmäärä 1 '5psrs 
1 	Betonisen palkki- tai kotelo- 
sillan betonirnäärä 
h Betonisen palkki- tai kotelo- 





b, h ja 1 
b', h' ja 1' 
Jos nyt 	b' 	k2b 
1' 	k 	T  
Betonisen palkki- tai kotelo- 
sillan jänneteräsmäärä Q 
ovat mallin määrittämiseen käytetyn 
joukon perusmittojen keskiarvot, 
ovat sen sillan perusmitat, jonka 
ainernenekkiä halutaan arvioida. 
(3.38) 
(k on mielivaltainen vakio) 
niin ainemenekkien Q, 	4,5 Q+Q, Q 0 ja Qf kaavoissa 
h perusmitoista johdetut suureet 	ja 	pysyvät samoina 
kuin perusaineistossa. Ainemenekkimallier-i virhe on tällöin- 
km mandollisimman pieni. 




niin ainemenekin 	virhe on mandollisimman pieni. 
Yhteenvetona kansirakenteen ainemenekkimalijen virheistä 
todetaan seuraavaa: 
Virhe on sitä pienempi, mitä vähemmän perusmittojen ar-
vot poikkeavat mallin laskentaan käytetyn pistejoukon 
vastaavien arvojen keskiarvoista, tai mitä lähempänä 









- kunnossapitokustannukset ja 
- purkamiskustannukset. 
Tässä yhteydessä tarkastellaan pelkästään rakennuskustan-
nuksia. 
Rakennuskustannuksilla on suuri merkitys sillansuunnitte-
lussa. Suunnittelun alkuvaiheessa niiden avulla arvioi-
daan projektin suuruus. Suunnittelun edistyessä kustan-
nukset muodostavat apuneuvon, jolla erilaiset siltavaih-
toehdot saadaan keskenään yhteismitallisiksi. Tällöin 
kustannustasolla ei ole merkitystä, kunhan vain kustannus-
ten suhteet ovat oikeat. Näin voidaan esim. verrata toi-
siinsa terässiltaa ja betonisiltaa, mikä olisi vaikeata 
pelkkien ainemenekkiarvioiden avulla. Usein rakennuskus-
tannuksia käytetään myös rakenteellisen optimoinnin kohde- 
funktiona. Silloin tehtävänä on etsiä rnuuttujille annet-
tujen reunaehtojen puitteissa sellaiset arvot, että kus-
tannusfunktio saa minimiarvon. 
Kussakin suunnitteluvaiheessa kustannusten arviointi ta-
pahtuu erilaisista lähtökohdista käsin. Alustavassa suun-
nitteluvaiheessa on tärkeätä, että kustannusten arviointi 
on yksinkertaista eikä vaadi kovin pitkälle vietyjä tekni-
siä päätöksiä. Suunnittelun edistyessä kustannusarvioiden 
tarkkuusvaatimus kasvaa. Niiden on pystyttävä huomioimaan 
kaikki oleelliset kustannustekijät. Ainemenekit muodosta-
vat hyvän arviointiperustan, mutta erityyppisiä ratkaisuja 
verrattaessa olisi hyvä huomioida erikseen työkustannuk-
set. Jos kustannusfunktioita käytetään rakenteiden opti-
rnoinnissa, on niiden muotoon kiinnitettävä erityistä huo-
miota. 
Seuraavassa käsitellään kolmenlaisia kustannusmalleja, 
joita voidaan käyttää tarpeen mukaan eri suunnit.teluvai-
heissa. 	Ne ovat 
- m 2 -rnallit 
- yksikkökustannusmalli ja 
- kustannuslajimalli. 
rn 2 -rnalli on näistä karkein. Seuraaviin malleihin siirryt-
tiessä tarkuuden voidaan olettaa kasvavan. 
Kustannusmallien laadinta perustuu TVH:n keräämiin jälki- 
laskentatietoihin. 	Perusaineisto sisältää yli 300 sillan 
toteutuneet rakennuskustannukset. 	Pääosa aineistosta on 
vuosilta 75-81. Kaikkien siltojen kustannukset on muutet-
tu vuoden 1980 kustannustasoon (md. 100). 
11.2 m2-mallit 
Termillä m 2-malli tarkoitetaan tässä sellaista kustannus- 
mallia, joka antaa suoraan sillan kokonaiskustannukset 
mk/m2. Sillan pinta-alaksi määritellään 
A 	b 
kun b on sillan hyödyllinen leveys ja 
il on jännemittojen summa (+ulokkkeet). 
Kokonsa perusteella sillat jaetaan tässä kolmeen ryhmään 
seuraavasti: 




- yksiaukkoiset terässillat 
- keskisuuret sillat 
- jännitetyt betonielementtisillat 
- betoniset laattasillat 
- teräsbetoniset palkki- ja kotelosillat 
- suuret sillat 
- jännitetyt palkki- ja kotelosillat 
- betonikantiset jatkuvat teräspalkkisillat 
Pienten siltojen kustannuksia ei tässä käsitellä. 
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Keskisuurten siltojen m 2 -malli on esitetty kuvassa 14.1. 
Malli on kehitetty perusaineistoa analysoimalla. Aineis-
toa ryhmiteltiin eri tavoin ja tilastomatemaattisia mene-
telmiä käyttäen tutkittiin eri tekijöiden vaikutusta sil-
tojen kustannuksiin. Analysoinnin perusteella todettiin 
seuraavat tekijät merkitseviksi: 
- Sillan sijainti valtakunnallisesti 
Lapin piirin sillat todettiin muun maan silto-
ja kalliimmiksi. Ne eivät sisälly kuvan 14.1 
aineistoon. 
- Kuormitus 
Kevyen liikenteen sillat ovat luonnollisesti 
halvernpia kuin ajoneuvoliikenteen sillat 
- Onko kysymyksessä maasilta vai vesistösilta 
- Perustamistapa 
- Sillan hyödyllinen leveys b 
Muilla sillan mitoilla, kuten kokonaispituus tai jännemi-
tat, ei käytettävissä olleen aineiston perusteella ollut 
merkitsevää kustannusvaikutusta. Näin päädyttiin hyvin 
yksinkertaiseen kustannumalliin. Siinä sillan leveys 
huomioidaan kertoirnella jossa b:n yksikkönä on [m]. 
Kertoimen muoto on puhtaas'ti kokeellinen. Valittu muoto 
kuvasi kokeilluista vaihtoehdoista parhaiten kustannus- 
funktiota. Mallin puutteena on pidettävä sitä mateaat-
tista ominaisuutta, että kun 
b —>cO, 	niin 0 -> 0. 
Senvuoksi mallia on sovellettava harkiten hyvin leveisiin 
siltoihin. 	Niinpä b:n ylittäessä 20 m suositellaar, käy- 
tettäväksi b 	20. 
VUOSIEN 75-81 
SILTOJEN 
KU5TRNNUSJPKRUTJMRT C 1 
	
_ 	II RJONEUVO- 
\ 	( 
5 2 	LIIKENTEEN 
KEVYEN LrIKEN— 	 9 i - 	SILLP 
TEEN SILLRT 	2 8 	r\ [i\4 t) 	L 	L 	C(MK/M7) = 1 L ) 	/ IND(T) 	3*C'. C(MK/M) = 	 H 	ND(8Ø) IND(T) 	2*C / 
ND(8Ø)J —--1—PPLUTE-TUT------ 	LUTETUT 
VEISTÖ— 	MRVRhISET 	MFPVRRRISET 
26 18 	30 24 24 	23 73 85 KPL 
KEVYEN LIIKEN— 	RJONEUVOLIIKENTEEN 
TEEN SILLPT 	MPRSLLRT 	VESISTÖSILLRT 
0' 
2 
4.1 	Yhteenveto keskisuurten siltojen rn -kustannuksista 
SILTRKU5TRNNUSTEN JRKRUTUMPKUVIO 
YHTEEN51 303 SILTPP 
VRRIPRTIOKERROIN = 0.236 
1 
-0.6 	-0.4 	-0.2 	0 	0.2 	0.4 	0.6 
Kuva 4.2 	Siltakustannusten logaritminen jakautuma 
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Mallin perusarvo C' vastaa kevyen liikenteen silloissa 11 
metrin ja ajoneuvoliikenteen silloissa 9 metrin levyisen 
sillan m2-kustannuksia. Sille on kuvassa 14.1 annettu sil-. 
tapaikan ja perustamistavan mukaiset arvot. Siltojen kus-
tannusjakauturna on oletettu logaritmiseksi siten, että in 
C' muodostaa normaalijakautuman. Kuvassa 1 .2 on 303 sil-
lan kustannustiedot piirretty logaritmisen jakauturnan muo-
toon ja verrattu sitä teoreettiseen jakautumaan. Teoreet-
tinen jakautuma on piirretty kuvan 14.1 kustannusrnalliin 
normaali aste ikolle. 	Tällöin kustannusarvojen hajonta 
ylöspäin on suurempi kuin alaspäin. 	Nurneeriset C'-arvot 
ovat logaritmisen jakautuman keskiarvoja. Ne ovat hiukan 
pienempiä kuin olisivat oletetun normaalijakautumari kes-
kiarvot. Kuvan alaosassa on ilmoitettu kunkin C'-arvon 
laskennassa huomioitu siltojen lukumäärä. 
Kustannusmallin laadinnassa käytettyjen siltojen tarkempi 
erittely käy ilmi taulukoista 14.1 ja 14.2. Niissä on il-
moitettu kunkin ryhmän siltojen leveys, suurin jännemitta 
ja jännemittojen summa jakautumamuodossa siten, että kus-
takin on annettu oletetun normaalijakautuman keskiarvo ± 
hajonta. Tällöin on mandollista verrata eri ryhmiä toi-
siinsa ja tutkia onko siltojen geometrisissa mitoissa mer-
kitsevää eroa. Taulukoissa on eron merkitsevyys kanden 
ryhmän välillä ilmoitettu tähdillä siten, että yksi tähti 
(*) tarkoittaa melkein merkitsevää ja kaksi tähteä (**) 
merkitsevää eroa. 
Taulukko 14.1 	Yteenveto kevyen liikenteen siltojen 
m -kustannuksista. md. 100/80 
Siltatyyppi 	kpl 	b 	 l 	C 
Keski- Variaa-
arvo 	aatio 
m 	m 	 m 	mk/m2 kerroin 
Kevyen liikenteen 
inaasillat 	26 	14,2±0,5 	20,7., Ll,5 	57+22 	21480 	0,22 
* * 
Kevyen liikenteen 
vesistösillat 	18 	3,8+0,7 	18,5±5,5 	37±28 	25140 	0,39 
Taulukko 11.2 	Yhteenveto keskisuurten tiesiltojen 
m2-kustannuksista. md. 100/80. 
'LI Siltatyyppi 	kpl b C 	3 
bKeski- Van- 






maasillat 	30 15,7+7,11 15,14+11,4 '16+20 2160 0,21 
** 
Maavaraiset 
rnaasillat 	211 12,6+3,3 17,3±3,5 51±19 25111 0,18 
* 
Faalutetut 





9,5-i-3,0 	17,2±5,2 	140+20 	2961 	0,22 
* 	 ** 
8,2±2,1 	17,4±14,2 	29±15 	3189 	0,25 
* ** 
Paalutetut 
vesistösillat 	85 	9,14+3,14 	18,5+11,9 	32±17 	3552 	0,25 
Tiesiltojen taulukosta 11.2 nähdään esim., että aineiston 
maavaraiset vesistösillat ovat kalliolle perustettuja ja 
paalutettuja vesistösiltoja kapeampia. Kalliolle peruste-
tut vesistösillat taas ovat muita vesistösiltoja pidempiä. 
Nämä syyt saattavat vaikuttaa yhdessä siihen, että kalli-
olle perustettujen ja maavaraisten vesistösiltojen m 2
-kustannuksille ei saatu tilastollisesti merkitsevää eroa. 
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Siltojen kustannusaineistoa analysoitaessa löydettiin kak-
si siltaryhmää, joiden kustannukset olivat muista poik-
keavat. Ne olivat taulukossa 14.3 esitetyt ylikulkusillat 
ja jännebetonielementeistä rakennetut maasillat. Taulu-
kossa on erojen merkitsevyys taulukon 14.2 vastaviin koh-
tim verrattuna merkitty tähdillä ('). Taulukon mukaan 
kalliolle perustetut ja maavaraiset ylikulkusillat olivat 
keskimäärin 26 % muita siltoja kalliimpia. Paalutettujen 
ylikulkusiltojen osalta ei voida sanoa mitään, koska ai-
neisto poikkeaa merkitsevästi taulukon 14.2 perusaineistos-
ta. Ylikulkusiltojen kalleus on ymmärrettävää, sillä ju-
naliikennettä ei yleensä voi katkaista sillan rakennustyön 
ajaksi. Tämä nostaa sillan kustannuksia. Lisäksi kustan-
nuksia lisäävät sähköratoja ylittäviin siltoihin rakennet-
tavat kosketussuojat. 
Elementtisiltojen osalta todetaan, että maavaraiset sillat 
ovat perusaineiston siltoja lyhyempiä ja paalutettujen 
siltojen jännemitat ovat perusaineiston jännemittoja isom-
mat. Nämä seikat selittävät ainakin osaksi maavaraisten 
ja paalutettujen elementtisiltojen kalleuden. Sen sijaan 
kalliolle perustetut elementtisillat näyttävät kiistatta 
vastaavia paikalla valettuja siltoja kalliimmilta. 
Taulukko 14.3 	Poikkeavien siltatyyppien suhteellisia kustannuksia. 
Siltatyyppi 	kpl 	b l ja perustus keski- van- 
arvo aatio- m 	m 	m 	kerroin 
Ylikulkusillat 
kalliolla 	6 	10,8+2, 14 	17,1±2,8 	72,0+714,2 	1,26* 0,214 
maavaraiset 9 11,7+3,3 17,14+3,6  6O,5+47,1 1,26** 0,26 
paalutetut 14 11,4+5,3 214,0+14,1** 106,314,6** 1,01 0,13 
Jbe-maasillat 
kalliolla 8 10,1^14,8* 18,0+3,2 35,2^ 141,3 1,140** 0,18 
maavaraiset 10 ' 1 1,3+3,0 18,2±2,7  22,1±13,1** 1,38** 0,140 
paalutetut 14 1 14,5+3,8 22,6+5,3** 117,3±140,5*1,26* 0,26 
65 




Arvn1tu piijr tuneutt,rriSSYVYYS 
Kuva Z.3 	Vesistösillan kustannusmallissa käytettyjä 
me r k 1 n t ö ,j  ä 
Seuraavassa tarkastellaan suurten siltojen kustannusmal-
lia. Se on laadittu siten, että mallin käyttäjän ei pal-
jonkaan tarvitse tietää tulevasta siltaratkaisusta. Tär-
keimmät muuttujat kuvaavat tien tasausta ja siltapaikan 
pohjaolosuhteita kuvan .3 mukaisesti. Yleensä silta py-
ritään suunnittelemaan optimaalisesti siten, että perusta-
missyvyyden kasvaessa sillan pääjänteen pituus kasvaa. 
Senvuoksi ei kustannusmallin tarvitse sisältää jännemit-
taa, vaikka se vaikuttaakin voimakkaasti sillan kustannuk-
sun. Jännemitan kustannusvaikutus tulee huomioitua vä-
lillisesti perustamissyvyyden kautta. Puhtaasti empiiris-
tä tietä päädytään seuraavanrnuotoiseen kustannusmalliin. 
C (mk/m) k 1 +k 2 1 -+-k 3 (2 Dmax+E)+k • n 
jossa 	C on sillan kokonaiskustannus [ mk/rn2] 
b on sillan hyödyllinen leveys { m] 
n on sillan jänteiden lukumäärä 
Dmax ja E käyvät ilmi kuvasta •3 
k 1 . . .kj ovat tuntemattomia vakioita 
(14. 1) 
Kaavan toinen termi kuvaa sillan leveyden vaikutusta sa-
malla tavalla kuin keskisuurten siltojen kustannusrnallis-
sa. Alustavien laskelmien avulla todettiin, että vesisy-
vyyden Dmax vaikutus on noin kaksinkertainen E:n vaikutuk-
seen verrattuna ja muuttujat yhdistettiin yhdeksi termik-
si. Viimeinen termi kuvaa sillan pituutta. Siltajäntei-
den lukumäärää ei tietenkään tunneta alustavassa suunnit-
teluvaiheessa, mutta siitä riittää suuruusluokka-arvio. 
Viimeisen termin avulla malli saadaan paremmin sopimaan 
hyvin pitkiin siltoihin, joissa toistuvuus pienentää ra-
kennuskustannuksia. 
Taulukkoon 14•)4  on kerätty terässiltojen ja taulukkoon 14.5 
betonisiltojen numerotietoja. Tässä aineistossa Lapin 
piirin siltojen ei todettu tilastolliesi poikkeavan muun 
maan silloista. Senvuoksi niitä ei ole poistettu aineis-
tosta. Jännemittojen keskiarvo 1 on havainnollisuuden 
vuoksi otettu mukaan, vaikkei sitä käytetäkään mallin muo-
dostamiseen. Sellaiset sillat, jotka jostakin syystä ei-
vät sovi aineistoon, on esitetty erikseen taulukossa 4.6. 
Kun taulukoiden 14•14 ja 14.5  yhteiselle aineistolle laske-
taan kaavan (14.1) mukainen regressiomalli, saadaan 
C(mk/m2) 	31400^14765( 	 - 	 ) +20,89(2 D+E-14O)-35,7(n- 14) 	(.2) 
31 kpl 	0,62 
Malli on muotoiltu siten, ttä ensimmäinen terrni ilmoittaa 
suoraan keskiarvosillan m-kustannukset vuoden 1980 kus-tannustasossa. Muut termit korjaavat arviota sen mukaan, 
miten paljon arvioitava silta poikkeaa keskimääräisestä. 
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Taulukko 14,14 	rn2-kustannuksia, md. 100/80 
Terässillat, 17 kpl 
Silta Y 	{i b DE n C r 
m rn iii m kplmk/rn2 
Sanipilan 83 214,3 6,5 2 12 3 3362 1,05 
Visurin 81 25,14 10,5 5 12 3 2910 0,99 
Taininiemen 81 25,9 7,5 2 8 3 26614 0,89 
Hynnilänsalmen 78 27,14 8,5 6 32 14 3863 1,09 
Varpuvirtain 81 30,0 6,5 5 15 3 3253 0,96 
Karesuvannon 80 32,2 9,0 8 25 5 3306 0,98 
Mourusalmen 80 32,8 7,5 8 15 5 2803 0,814 
Kuusankosken 81 245,3 13,25 114 31 6 3310 0,96 
Ivalojoen 79 145,9 11,5 3 31 3 3673 1,15 
Korssundin 82 146,7 7,5 17 25 3 14938 1,214 
Inkeroisten 79 148,1 13,0 0 6 3 23142 0,95 
Lehtosalmen 80 51,3 8,5 8 20 3 14252 1,25 
Pekkalan 83 514,7 15,0 8 30 8 3566 1,18 
Tornionjoen 79 60,0 17,5 6 114 5 2816 1,07 
Vrdön 80 62,14 8,0 19 143 5 1410 14 0,95 
Kaitaisten 82 76,7 8,5 15 65 6 14306 0,95 
Kemijärven 82 78,0 13,25 20 28 14 36 145 0,98 
m 145,1 10,1 8,6 214,2 14,2 31477 1,03 
v 0,38 0,32 0,72 0,60 0,35 0,19 0,12 
Taulukko 14,5 m2-kustannuksia, md. 100/80. 
Jännitetyt betoriisillat, 	114 kpl 
Silta Y 1 b DE n C r 
m m m kplHnk/m2 
Könkään 79 28,6 8,0 2 10 3 2908 0,97 
Ruukinkosken 83 31,3 11,75 14 10 3 2887 1,014 
Sipoonlanden 75 32,8 12,5 2 50 20 2928 1,02 
Hopeaseppien 85 33,2 114,0 5 31 5 2835 0,92 
Kautun 82 314,9 11,5 3 20 9 27314 1,00 
Savilanden 82 36,0 12,3 14 28 8 301414 1,03 
Halikon 82 1  36,7 13,0 14 35 3 2821 0,87 
Hevosluodon 85 38,0 10,5 5 141 3 3537 1,00 
Kiuralari 79 39,3 8,5 10 26 24 3030 0,85 
Harjavallan 83 140,0 114,5 13 20 14 3077 0,97 
Keikyän 80 143,3 12,0 5 16 3 2950 1,01 
Luotsinmäen 85 14 14,0 10,5 9 19 14 2712 0,824 
Norssalmen 83 145,0 13,0 15 29 5 3391 0,97 
Kivisalmen 81 146,7 7,5 5 19 3 31490 1,014 
m 37,8 11,14 6,1 25,3 5, 3025 0,97 
v 0,15 0,19 0,66 0, 145 0,83 0,09 0,07 
Taulukoiden viimeisessä sarakkeessa on suhdeluku r, joka 
on sillan toteutuneiden rakennuskustannusten suhde mallin 
(14.2) antamaan arvoon. Sen keskiarvo on terässilloilla 
1,03 ja betonisilloilla 0,97. Erolla ei kuitenkaan ole 
tilastollista merkitystä. Kun terässiltojen ja betonisil-
tojen jakautumat eivät muussakaan suhteessa poikkea mer-
kitsevästi toisistaan, ne ovat tämän aineiston mukaan kus-
tannuksiltaan samanarvoisia. Terässiltojen kustannusten 
hajonta malliin verrattuna on 12 % ja betonisiltojen 7 %. 
Taulukon 14.6 siltoja ei ole käytetty kustannusmallin muo-
dostamiseen. Siihen on kerätty aineiston risteys- ja yli-
kulkusillat, joita varten kustannusmallia ei varsinaisesti 
ole tarkoitettu. Lisäksi taulukossa on joukko siltoja, 
joiden kustannukset näyttävät oleellisesti poikkeavan 
muusta aineistosta. Taulukkoon on laskettu kaksi eri suh-
teellista kustannusarvoa, joista r on todellisten kustan-
nusten suhde suurten siltojen kustannusmalliin (14.2) ja r1 
on suhde keskisuurten siltojen kustannusmalliin (kuva 
14.1). Jälkimmäinen ei huomiol jännemittojen kustannusvai-
kutusta eikä tästä syystä sovi kovin hyvin suurille sil-
loille. Taulukon 14.6 aineistossa jännemitat ovat kuiten-
kin siksi vaatimattomia, että niillä ei ole suurta kustan-
nusvaikutusta. Näin keskisuurten siltojen kustannusmallin 
käyttö on perusteltua. Vertaamalla suhdelukujen r ja r 1 
 numeroarvoja toisiinsa todetaan, että ne vastaavat sil-
loittairi melko hyvin toisiaan. Tästä voidaan päätellä, 
että suuriin kustannuseroihin täytyy olla jokin kustannus- 
malleista riippumaton syy. 















r 1 	Huom 
Kaunismäen rs. 81 25,0 10,5 0 23 14 2355 0,80 0,88 
Tourulan yk. 76 27,0 11,5 0 21 10 2955 1,13 1,16 
Eteläritien rs. 78 29,3 10,5 0 17 14 2667 0,95 1,33 
Haapalanden rs. 77 31,0 7,1 0 19 14 2719 0,86 0,83 
Älmäraution yk. 83 141,0 15,25 0 15 14 3096 1,23 1,60 	Liittopalkki- 
silta 
Juutuarijoen 78 28,0 11,0 3 10 3 148 14)4 1,714 1,68 
Suomussalmen 82 38,7 13,25 5 314 3 5621 1,73 1,414 
Hanhiluodon 814 26,0 10,5 14 30 3 2307 0,70 0,70 	Välitukina 
kaivinpaalut 
Sahararinan 78 29,3 11,5 5 140 3 2588 0,75 0,82 
Martin 77 31,2 8,0 2 11 3 5182 1,72 1,53 
Tervorisalmen 78 39,3 11,0 5 21 14 14396 1,1414 1,37 
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Lopuksi tarkastellaan mallin (14.2) soveltuvuutta norjalai-
seen aineistoon. Kirjallisuusluettelon lähteessä /9/ on 
annettu eräiden jännitettyjen betonisiltojen rakennuskus-
tannukset vuoden 1973 kustannustasossa. Sillat ovat pit-
käjänteisiä vuonosiltoja ja niiden alikulkukorkeus on 
yleensä suuri. Geometriatietojen lisäksi jokaisesta sil-
lasta on lähteessä esitetty sivukuva, josta voidaan ar-
vioida kustannusmallin käytössä tarvittavat siltapaikan 
pohjaolosuhteet. Siltojen numeroarvot on esitetty taulu-
kossa 14.7.  Sillat, joiden kustannustiedot ovat puutteel-
lisia, on jätetty poi taulukosta. Vertailuarvoa r las-
kettaessa toteutunut m e-kustannus on muunnettu Suomen mar-
koiksi kertoimella 0,75 (1 Nkr 0,75 mk). Korjaus vuoden 
1980 kustannustasoon on tehty rakennuskustannusindeksin 
avulla. 
Taulukosta nähdään, että esitetty kustannusmalli sopii 
yllättävän hyvin valittuun norjalaiseen aineistoon. Tulos 
on yllättävä siksi, että norjalaiset sillat poikkeavat 
tyypiltään ja rakennustavaltaan suomalaisista silloista. 
Yleensäkin kustannusten vertailu kanden maan välillä on arveluttavaa. Taulukon 14.7  perusteella ei missään tapauk-
sessa saa tehdä johtopäätöksiä norjalaisten ja suomalais-
ten siltojen kustannuseroista. 
Taulukko 14.7 	Lähteen /9/ mukaisten norjalaisten sil- 
tojen m2-kustannuksia 73-tasossa, 
15 kpl. 	1 kr = 0,75 mk 
Silta b 








1 8,9 27 65 10 3090 1,07 
2 8,5 29 76 21 2931 1,03 
3 8,5 114 149 21 21427 1,13 14 10,1 10 58 314 1'4149 0,80 
5 9,3 25 65 314 21461 1,07 6 9 0 20 14 190 14 1,07 
7 10, 14 10 28 7 1186 0,59 10 8,5 5 23 3 1603 0,81 11 5,5 0 20 5 2200 1,09 114 8 13 27 18 1925 0,99 15 8 13 37 13 1722 0,79 16 5,5 15 38 140 19014 1,02 
18 13,5 0 16 11 908 0,65 
19 12,3 6 36 11 2038 1,11 
20 10 0 220 30 2785 0,76 
m 9,1 11 52 17,5 2036 0,93 v 0,23 0,88 0,97 0,69 0,31 0,19 
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14 3 	Yksikkökustannusmallj 
Lähteessä /26/ kustannusten muodostumista havainnolliste-
taan kolmiulotteisella kappaleella. Betonisiltoihin so-
vellettuna ja yksinkertaistettuna se saa kuvassa 4»4 esi-
tetyn muodon. Siinä on pystyakselilla esitetty sillan osa 
ja vaaka-akselilla suorite, joka on esitetty täydellisenä 
vain päällysrakenteen osalta. Näin saadaan luvun 3 aine-menekkimalleja vastaava kustannusten jaottelu. Kolmannen 
akselin suunnassa oleva kustannuslaji jätetään yksikkökus-
tannusmallissa huomiotta. 
Matemaattisen kaavan muodossa malli on seuraava: 
c = c0 + 211c 
jossa C 0 tarkoittaa yhteiskustannuksia 
ja iC käsittää sillan osien kustannukset. 
Tilastollista käsittelyä varten kustannusmalli kirjoite-
taan muotoon 
jossa Dimax = max (MW-anturan alapinta), 
Cd on päällysrakenteen kustannus ilman telineitä, 
C 5 on telineiden, pintarakenteiden ja kaiteiden 
kustannus, 
Ca on maatukien kustannus, 
C 1 on välitukien kustannus 
ja k:t ovat toistaiseksi tuntemattomia vakioita. 
Kaavassa on yhteiskustannukset hajotettu osiin siten, että 
ne muodostuvat vesisyvyyden mukana kasvavasta perusosasta 
ja suhteellisesta osasta. Jälkimmäinen määräytyy yhteis-
kustannuskertoimesta, joka oletetaan erisuuruiseksi alus- 












Kuva 4)4 	Jännitetyn betonisillan tyypillinen 
kustannusj akautuma 
Sillan osien kustannukset Cd...Cj  lasketaan matri isilausekkeesta 
C = QTFA 	(J +KG)TFA 	 (!I»4) 
jossa Q on ainemenekkejä vastaavista suoritteista koos-
tuva vektori, 
F on yksikkökustannusmatriisi, 
A on sillan osan pinta-ala, 
G on sillan osan geometrisista mitoista laskettava 
vektori, 
J ja K ovat ainemenekkimallien vakiovektori 
ja kerroinmatriisi. 
Kun luvussa 3 johdetut ainernenekkimallit kirjoitetaan rnat-
riisimuotoon, saadaan seuraavat yhtälöt: 
2-palkkisen liittopalkkisillan kantava rakenne 
Q=J+KG 
2)4,3 	0,07)48 	272 	0 	0 1 
= -.'O,216. + 	0,000021 	0 	0,0072 0 	X 	b (' 
Q 	0,96 	0 	0 	0 	2,20 1 
b 
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Jännitetyn betonisen palkkisillan kantava raken,jje 
TQ 
fl0 , 411 0,000054 0,8314 0 1 1 
-1,73 	+ 0,02017 0 5,37 x (14.6) 
Qrs( 99,1 	1 0,0211414 146,14 _2 14,16 
l,l46j 
0 14,18 0 LbhJ 
Jännitetyn betonisen kotelosillan kantava rakenne - r21 1 	: 
J0, 1411 
- 
0,0000514 0,8314 0 1 
Qrs 
-2,56 
1o2,8 	+ 10,02015 0,02153 0 46,14 14,18 -18,811 X 1 Qf 1,375 0 14,914 0 
LJ 
Teräsbetonisen palkkisillan kantava rakenne 
- 	i 2 
	
0,5114 	0,000068 	1,0 142 
l
5 	 85,8+ 	,105 43,6i 
Teräsbetonisen kotelosillan kantava rakenne (- 	-\ 
1 	0,1473 	0,000062 	0,959 
rs 90,4 	+ 	0,111 	45,9 )Qf 	1,1414 L 
L J 	L 	J 	
1 	0 5,191 
Betonisen laattasillan kantava 
normaalipoikkileikkaus ( 
0 	 0 	0 1,05 
'' rs' 	< 67, 1 	+ 	0, 133 2,68 0 Qf 	'1,09 L_o 	0 	0 
L ) 
Kevennetyn betonisen laattasillan kantava rakenne 
- 
0 	 0 	0 	0,86 0,135 1,462 -2,581 
' Qrs ', 	50,8 > + 	0, 108 9,86 0 	0 	0 	0 Qf 1,15 	0 	0 	0 	2,359 0,374 	0 
L 
rakenne, 
0,165 1,785 -3,15, 
0 	0 	01 
















Kannen teliriejden + pintarakentejden sekä kaiteiden al-nemenekit saadaan yhtälöstä 
r 	' 
	
ri 	0 	x < 1 , = { o] + KG 	(14.12) 0 	2g 
- 
kun g on kaiteen metripaino. Q s :n yksikkö on [m2 1m2] 
ja Qr:n yksikkö [kg/m2] 
Maat uet 
I_ -t 	( 1,252 + f-0,0398 [npj 	1,52 	0,110 
r 
0,01 146 	0,106141 x 
0,035 	0,266 J 	a (14.13) 
Terässiltojen välituet 
rQ1 	1,51 
= 	3,29 + 
np 	L2' 85 1 
0,017 	-0,0033 -0,0114 
-0,099 	0,0605 -0,1058 






.np, 	I228J J 
-0,024 -0,0055 -0,038 '-0,182 	0,020 	-0,040 
-0,155 	0,087 	0 
0,038 
g ixH i (14.15) 
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Sillan osien kustannukset lasketaan seuraavista muotoa 
C 	QTFA olevista kaavoista: 
Liittopalkkisillan kantava rakenne 
rc ss 
C 	Qc 	Q} X 218 	Crs + 	X b X >1 	(14.16) = ss 
L j 
Betonisillan kantava rakenne 




Teräsbetonisilloissa Q p5=O joten myös 	voidaan jättää 
pois ja vektoreihin jää vain kolme alkiota. 
Tehneet, pintarakenteet ja kaiteet 
c 5 + 
C 	QrJ> X 	 Cr 	Jx b x 	l 	(14.18) 
Maatuet 
c 	nx 	,77cf+147crs+cc 01 	a 	(14.19) 0 	cj 	cosY' 	a 
Vähituet 
r 
1,61cf+55Crs+cc 	 H 	D 




F-matriisit muodostuvat yksikkökustannuksista c, joiden 
alaindeksien merkitys selviää taulukosta 14.8. 
Edellä olevan mukaan voidaan sillan osien kustannukset 
laskea, kun tunnetaan perusmitat ja yksikkökustannukset. 
Taulukoissa 14.9 ja 14.10 on yhteenveto m 2-mallin yhteydessä 
esitetyn aineiston sillan osien kustannuksista. Ne perus-
tuvat taulukossa 14.8 esitettyihin yksikkökustannuksiin, 
jotka on pyritty valitsemaan TVH:n yksikköhintaluettelon 
mukaisiksi. Teräksen yksikkökustannuS c on valittu 
TVH:n arvoa pienemmäksi, koska TVH:n arvo sisältää yhteis-
kustannukset. Näin voidaan rakenneteräkselle käyttää sa-
maa yhteiskustannusten laskentatapaa kuin muille materiaa-
leille. 
Taulukko 14.8 	Mallin laatimisessa käytetyt yksikkökus- 
tannukset. 	Indeksi 100/80. 
Maa- 	Väli- 	Väli- Liitto- Bet. Bet. 
tuet 	tukien tukien palkki- paik- ko- 
yläosa alaosa kansi 	ki 	telo 
Muotit (mk/m2 ) 	Cf 190 190 190 180 130 180 
Raudoitus 	(mk/kg) Crs 14,1 14,7 3,14 3,3 3,3 3,5 








C p5 	11,5 mk/kg 
7,7 mk/kg 
= 1140 mk/m2 
Teline, maasilta 
Teline, vesistösilta, 1 < 33 m 
Teline, vesistösilta, 1 > 33 m 
= 1140 mk/m 2 
= 250 mk/m2 
= 300 mk/m2 
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Taulukko 11.9 	Terksiset vesistösillat, 17 kpl Sillan osien kustannukset kaavan (14.14) mukaan (1000 mk, md. 100/80). 
Ma.atuet 	Välituet 	1 Kansi 	 PTnt- raken- 
smi 	 tet 
Jännem.ttat 	E 	H 	f Kustan-. E 	D 	II Kustan.L b 1 Kustari- Kustan- 
iii 	m 	0 flUS 	ID 	m 	m nus 	m m nus 	nus 
Sampllan 13 14,8 0 73 13,8 3 8,5 107 6,5 72,8 564 122 
22,4+28+22, 14 12,5 14,8 0 72 114,5 3 8,5 110 
Visurin 9 14,9 18 98 11, 14 6,9 11, 14 180 10,5 76,2 879 '171 23,14+29, 14+23, 11 9 14,9 18 98 11,14 6,9 11,14 180 
Tainiriieznen 5,6 5,6 0 72 7 2,14 7 814 j 	7,5 77,8 692 142 23,9+30+23,9 7 7 0 98 7,8 3,2 7,8 95 
Hynnhlänsaen 36 14,5 25 170 32 0 12 2314 8,5 109,8 1090 215 214,2+30,7+30,6 9 9 13 158 30 0 11 226 
^24,3 27 0 10 199 
Varpuvirtain 5,3 5,3 0 61 11,3 6,5 11,3 125 6,5 90 754 151 27,6+314,8+27,6 5,3 5,3 0 61 11,3 6,5 11,3 125 
Karesuvanon 15 6,14 0 139 21 14,6 10,6 211 9 161 1793 327 28+3x35 18 6,6 0 155 26 7,14 13,6 273 
^28 22 5,7 12 237 19 14,8 10,6 202 
turusalmen 9,6 14,5 0 76 12,1 7,2 12,1 151 7,5 16 14 1601 298 
28+3x36 	'114,14 14,5 0 91 1 14,8 9,6 114,8 186 
+28 15,11 10,2 15,14 191 
13,7 8,8 13,7 167 
Kuusankosken 22 7,7 0 295 31,4 0 6 367 13,25 136 2857 357 
42+52+42 21 7,9 0 296 27 0 6 323 
Ivalojoen 19 8,3 0 267 30 3,8 11 390 11,5137,62210 327 42,3+53^142,3 19 8,3 0 267 30 3,8 11 390 
Korssundin 15 5,5 10 111 22 15,8 22 297 7,5 1140 1798 255 314+72+314 9,41 9,14 0 157 214,5 18,2 214,5 312 
Inkeroisten 5 5 0 108 5,5 0 5,5 100 13 144,14 2695 3714 
39^66, 14+39 5 5 0 108 5,5 0 5,5 100 
Lehtosa]men 16, 14 8 0 181 19,5 9,14 19,5 291 8,5 1514 2351 302 36+82^36 20 8 0 198 19,5 9,14 19,5 291 
Pekkalan 214 9,5 0 398 26,7 0 13,5 1407 15 1438 11593 1257 
37^53^5x60 	1 18 6,2 0 250 27 5,14 19,14 521 
+148 	1 214. Q 24 '2n 
29 	6,2 23:6 559 
28,3 	5,6 22,1 5148 
25,6 	14 	19,14 1497 













7 7 39 271 12 5 12 372 17,5 	300 	9ui 	't 
19 6,3 0 300 114 7 114 1455 
114,6 7,3 114,6 1469 
1 14,2 7,2 14,2 4141 
15 7,14 0 173 26 114 26 3140 8 	312 14573 	5G 
15 7,14 0 173 142 20 30 5314 
35 20 30 1466 
26 114 26 3140 
12 12 0 2814 15 0 15 1146 8,5 	1460 812b 	902 
6,6 6,6 0 127 35 11 29 1483 
63 16 34 880 
1414 15 31 629 
27 5 1 9338 
8 8 0 327 30 12 23 710 13,25 312 9500 	819 17 8 0 332 26 9 20 626 
20 9 201489 
Taulukko 4.10 	Jrin1tet.yt vesistsillat, 14 kpl 
Sillan osien kustannukset kaavan (4.4) uukaan 
(1000 k, md. 100/80). 
77 
1 	Matuet 	 tuet 
Silta 
Jännemitat 	E 	H Y Kustan.-E 	D 
i 	n 	0 	nus  
Kansi 	 7e1 neet.' 
pintara-
ken tee t 
H Kust.an- b 1 Kustan- Kust.an-
n 	flU 	1 m 	nuS 	nUS 
Könn 5,7 5,7 0 80 8,9 1 8,9 79 8 	85,8 	658 	33t 
26, 14+33+26, 14 11 14 0 51 10,3 2,2 10,3 95 
Ruuk1nko3k 11,8 5 25 130 9,3 14,8 9,3 129 11,75 	94 	1030 	503 
29+36+29 5,9 5,9 25 1214 7,6 3,1 7,6 105 
Sipoonlanden 7,2 7,2 0 317 23 3,5 10 404 12,5 	657 	7825 	4119 
28,5+8x35 8 8 0 382 46 5 11 712 (x2) 
.20 1 	50 4 10 744 
	
50 	14 	10 	71441 
ISO 1 	10 
1i8 	14 	9,6 718 
1  143 14 	9,6 659 
33 	14 	9,6 5140 1 
10 	14 	10 	267 
Hopeaseppien 	28 	14,6 	0 	196 	29 	5,3 11,3 257 	14 	166 267 1150 
29.36+36 	18 	5 	0 	1614 	31 	5 	11,5 281 
.36.29 26 	5 	11,4 249 
19 	2,7 	8,7 180 
Kautun 	 8 	8 	0 	174 	13,8 	0 	13,8  114 	11,5 314 3553 1831 
30+6x39 1 12,4 7,2 	0 	163 	23,7 	2,6 17,8  186 .30.20 	 20,8 	0 	14,7 150 
19,7 	0 	114,4 	1145 
18,4 	0 	13 	142 
22,2 	5,5 16,7 214 
1 20,7 	5,3 14,7 203 
.14,14 	0 	8,8 120 
Savilalden 	21 	7 	0 	327 	27 	2,9 14,3 1456 :12,4 288 4110 1793 
34+38.38 21 	7 	0 	327 	27 	6,14 17,9 507 	(x2) 
.314 	 28 	2,9 14,6 467 
Halikon 	32 	6,6 20 	303 	34 	0 	15,7 2141 	13 	110 1j94 	714 
314.42.34 7,8 7,8 	20 	199 	23 	0 	16 	167 
Hevosluodon 	28 	6 	30 224 	28,3 	0,4 	6,4 209 1 10,5 114 1530  6114 
28,5.57+28,5 1  30 	6 	30 	234 	141 	1,6 	7 	302 
Kiuralan 	10 	10 	0 	1914 	25,6 	0 	7,4 159 	8,5 118 1305 532 
36,5.45.36,5 	10 	10 	0 	194 	23,14 	0 	7,1 1147 
Harjavallan 	18,9 6,6 0 	226 	20 	13,5 20 250 	114,5 160 2794 1144 
30.50.50 	18 	6 	0 	201 	20,1 	13,7 20,1 269 
+30 18,6 	12,6 18,6 240 
Keikyan 	15,2 	6,5 	0 	202 	16,2 	8,6 16,2 213 	12 1414 1923 	871 
45.54+45 11,6 	6,7 	0 	186 	13,2 	5,6 13,2 171 
Luotsiräen 	18 	5,8 	8 	175 	19,2 	11,2 19,2 241 	10,5 176 2f 	9149 
41+65+45 	20 	5,5 	13 	154 	118,8 	11 	18,8 240 
.25 18 	1,6 	9,3 151 
Norssd1ien 	6,11 	6,14 	0 	157 	10,4 	2,5 10,11 128 	13 225 3t75 1460 
5x45 	7,2 	7,2 	0 	1814 32 	13,7 	21 351 
314 	14,9 	23 365 
33 	13,5 21,6 355 
Kivisalaen 	19,1 	6 	0 	1314 	19,3 	6,7 19,3 160 	7,5 140 136 	570 
34.72+34 17,6 	6 	0 	128 	19 	6,14 	19 156 
Taulukoiden 14.9 ja 14.10 silloista on tiedossa myös toteu-
tuneet rakennuskustannukset. Ne on esitetty taulukoissa 
14.11 ja 14.12. Regressioanalyysin avulla on mandollista 
ratkaista mallin (14.3) tuntemattornat k-kertoimet. Lasken-
nan tuloksena saadaan yksikkökustannusmalli. 
C (mk) 	l4890O+5S00O'Dimajc+1,009(Cd+Cs)+2,010(Ca+Ci) 	(14.21) 
31 kpl 	0,99 
Mallin mukaan kuivan sillan yhteiskustannusten perusosa on 
148.900 mk. Vesisyvyyden kasvaessa peruskustannukset kas-
vavat siten, että tuen vesisyvyyden ollessa 16,14 ui saavu-
tetaan 1 milj.markan raja. Tämän lisäksi sillan osien 
kustannukset on kerrottava yhteiskustannuskertoimella, jo-
ka on päällysrakenteelle huomattavasti pienempi kuin alus-
rakenteelle. Kertoimien erilaisuuteen vaikuttaa ainakin 
se, että alusrakenteiden kustannuskaavat eivät huomioi 
maatöiden kustannuksia. Ne on sisällytettävä yhteiskus-
tannuskertoimeen. 
Taulukoihin 14.11... 14.114 on laskettu vertailuarvoja erik-
seen m2-mallin, yksikkökustannusmallin ja siltasuunnitte-
lijan laatiman kustannusarvion suhteen. Vertailuarvo on 
toteutunut kustannus/arvioitu kustannus. Kaksi enimmäistä 
taulukkoa sisältävät mallien laadinnassa käytetyn aineis-
ton. Kolmas taulukko käsittää maasiltoja ja neljäs sel-
laisia vesistösiltoja, joiden rakennuskustannukset poik-
keavat oleellisesti arvioiduista. 
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Taulukko 4.11 	Teräksiset vesistösillat, 17 kpl. Rakennuskustannukset (1000 mk, md. 100/80) 
Silta Toteutunut 
kustannus 
r = toteutunut kustannus! 
m2-inalli Yksikkökust. Kustannus- 
malli arvio 
Sampilan 1591 1,05 0,97 1,02 
Visurin 2328 0,99 0,91 
Taininiemen 15514 1,09 
Hynnilänsalmen 3605 1,09 1,08 
Varpuvirtain 1903 0,96 0,91 0,95 
Karesuvannon 14790 0,98 0,95 0,93 
Mourusalmen 314148 (I;i) (I) 
Kuusankosken 5965 0,96 1,02 1,03 
Ivalojoen 5812 1,06 0,93 
Korssundin 5185 1,05 
Inkeroisten 14396 0,95 1,10 0,89 
Lehtosa1iien 5560 1,07 0,89 
Pekkalan 231429 () 1,08 1,10 
Tornionjoen 1147814 1,07 0,92 (II!) 
Vrdön 102143 0,95 0,98 
Kaitaisten 16836 0,95 1,06 1,05 
Kemijärven 15068 0,98 0,93 0,96 
m 	1,03 	0,98 	 0,99 
v 	 0,12 	0,09 	 0,12 
Taulukko 14.12 	Jännitetyt vesistösillat, 14 kpl. 
Rakennuskustannukset (1000 mk, md. 100/80) 
Silta Toteutunut r 	toteutunut kustannus! 





Könkään 1996 0,97 0,96 
Ruukinkosken 3189 1,014 0,99 
Sipoonlanden 2140146 1,02 0,97 ([;I) 
Hopeaseppien 6589 0,92 0,97 
Kautun 9872 1,00 1,09 
Savilanden 108149 1,03 1,03 
Halikon 140314 () 1,01 0,92 
Hevosluodon 1423)4 1,00 1,00 c6) 
Kiuralan 3039 0,92 
Harjavallan 7139 0,97 0,99 
Keikyn 5098 1,01 1,014 
Luotsinmäen 5012 
Norssalmen 9919 0,97 1,08 
Kivisalmen 36614 1,014 1,03 
m 0,97 1,01 0,91 
v 0,07 0,08 0,19 
8i 
Taulukko 14.13 	Maasillat, 5 kpl. 
Rakennuskustannukset (1000 mk, md. 100/80) 
Silta 	 Toteutunut r toteutunut kustannus! 
kustannus - 	 ______--_________________ 
m2-rnafli Yksikkökust. Kustannus- Huom! 
malli 	arvio 
Äimäraution 7753 1,01 Liittopalkki 
Kaunismäen 2473 () () 
(]) 
Jännitetty 
Tourulan 9193 1,07 1,07 
Eteläntien 3276 0,95 0,97 1,02 Jännitetty 
Haapalatiden 2360 0,90 0,91 Jännitetty 
m 0,98 0,96 0,95 
v 0,18 0,12 0,12 
Taulukko 14.1)4 	Poikkeavat vesistösillat, 6 kpl. 
Rakennuskustannukset (1000 mk, md. 100/80) 
Silta Toteutunut r 	toteutunut kustannus/ 
kustannus 
m2-malli Yksikkökust. Kustannus- Huom! 
malli arvio 
Juutuanjoen 41476 1,714 1,56 1,29 Liittopalkki 
uomussalmen 14890 1,73 1,36 1,32 Liittopalkki 
Harihiluodon 1889 0,70 0,70 0,70 Järinitetty 
Saharannan 2500 0,75 0,70 Jännitetty 
1artin 3880 1,72 1,60 1,32 Jännitetty 
Tervonsalmen 7592 1,1414 1,143 1,140 Jännitetty 
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Mallien tarkkuutta arvioitaessa on huomattava, että taulu-
kot 14.11 ja 14.12 eivät anna oikeata kuvaa m-mallin eikä 
yksikkökustannusmallin tarkkuudesta. Tämä johtuu siitä, 
että samaa aineistoa on käytetty aikaisemmin mallin ker-
toimien määrittämiseen. Näin on luonnollista että mallit 
antavat pienemmän hajonnan kuin kustarinusarvio. Sensijaan 
taulukot 14.13 ja 14.114 käsittävät mallien kannalta uutta 
aineistoa, joten mallien ja kustannusarvion keskinäinen 
vertailu niiden perusteella on oikeutettua. Ongelmana on 
vain aineiston pienuus ja puutteellisuus. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että yksikkökustannusmalli 
antaa keskimäärin parempia tuloksia kuin m 2-rnalli. Käsi-
tellyn aineiston perusteella näyttää siltä, että yksikkö-
kustannusmallin tarkkuus on samaa luokkaa kuin suunnitte-
lijan kustannusarvion tarkkuus. 
Yksikkökustannusmallin (14.21) avulla saadaan myös arvio 
sillan osien suhteellisista kustannuksista. Seuraavassa 
on kolmen sillan kustannusjakautumaa verrattu urakkahinto-
jen mukaiseen jakautumaan. 
Silta 	Rakenneosa 	Mallin antama 	Urakkahintojen 
kustannusjakau- jakautuma 
tuma 
Kemijärven Alusrakenteet 	30 % 	27 % 
Teräsrakenteet 	1 2 % 148 % 
Muu päällys- 
rakenne 	28 % 	25 % 
Norssalmen Vedessä olevat 
välituet 	25 % 	28 % 
Muut rakenteet 	75 % 72 
Naarajoen 	Teräsrakenteet 	32 % 	29 % 
Muut rakenteet 	68 % 71 % 
Mallin %-osuuksia laskettaessa on yhteiskustannusten pe-
rusosa jaettu eri rakenneosille kustannusten suhteessa. 
Urakkahintojen jakautuma perustuu sillan osista tehtyihin 
erillisiin urakkasopimuksiin. 
Esitetyistä numeroarvoista nähdään, että kustannusinalli 
antaa suuruusluokaltaan oikeat %-osuudet sillan eri osien 
kustannuksille. Tarkempien johtopäätösten teko edellyt-
täisi 1 isäaine istoa toteutunel sta kustannusjakauturnista. 
Kustannuslajimalli 
Yks ikkökustannusmail issa käytetään kunkin rakenneosan 
kullekin suoritenimikkeelle kiinteää yksikkökustannusta. 
Jotta näin päädyttäisiin oikeaan lopputulokseen, on yksik-
kökustannuksissa huomioitava sekä aine- että työkustannuk-
set. Esim. kotelorakenteen muotin yksikkökustannus vali-
taan palkkirakenteen yksikkökustannusta suuremmaksi, koska 
kotelornuotti on työläämpi tehdä kuin palkkimuotti. 
Yksikkökustannusmalli soveltuu huonosti tapauksiin, joissa 
halutaan tutkia aine- ja työkustannusten erilaisia muutok-
sia ja niiden vaikutusta lopputulokseen. Tällöin on syytä 
käyttää tarkempaa kustannusmallia, jolle otsikon mukaan 
valitaan nimeksi kustannuslajimalli. Siinä rakennusosan 
kukin suoritenirnike jaetaan kustannuslajeihin, jotka läh-




- omat palvelut. 
Kustannusmallissa riittänee kaksi kustannuslajia: aine- ja 
työkustannukset. 
Kustannuslajirnallin matemaattinen muoto poikkeaa yksikkö-
kustannusmallista vain yksikkökustarinusten määrittämista-
van suhteen. 
Ne määritetään seuraaavasti: 
C 	Cm qm + Cw 	 (.22) 
jossa c on tarkasteltavan suoritenimikkeen yksikkö- 
kustannus 
C m On aineen yksikköhinta (mk/yks.) 
on työn yksikköhinta 	(mk/h) 
on ainemenekki ja 
qw on työrnenekki. 
Yksikköhinnat 0m ja c muuttuvat ajan mukana. Muutokset 
voidaan huomioida indeksien avulla. Ainemenekki sisäl-
tää teoreettisen ainernenekin lisäksi eri työvaiheissa syn-
tyvät ainehukat. Työmenekki q  on kokemusperäinen suure. 
Siihen vaikuttaa lähinnä kaksi seikkaa: 
- kohteen vaikeusaste ja 
- rakenteiden toistuvuus. 
Kustannuslajimallin käyttö edellyttää aineen ja työn yk-
sikköhintojen tuntemista sekä seikkaperäistä tietoa eri 
rakenteiden aine- ja työmenekeistä. 
11.5 	Virhetarkastelu 
Kustannusmalli (14.3) voidaan kirjoittaa muotoon 
C 	C0 + 5ik 	f (Q1, c1) 
	(J4.23) 
jossa 	on siltaosan ainemenekkiä vastaava suorite 
ja 	on sitä vastaava yksikkökustannus. 
C0 ja k  ovat vakioita 
Taylorin kaavan mukaan kustannusten muutos saadaan kaavas-
ta 
c ycC xQ 1 	xc i 	 (14.214) 
jossaZ\Q 1 jae1 ovat suoritteiden ja 
yksikkökustannusten muutokset 
Pidetään muutoksia2LSQ ja Lc satunnaissuureina, joiden 
varianssit ovat s ja 2• Tällöin kustannusvarians-
sille voidaan johtaa lauseke 




1 S Q SQ SC 
(4.25) 
-c C 	C 	R 	S.j Cj + 
	 - L RQ C k1 SQk S 
C3 Qk 	
cl 
jossa R merkitsee korrelaatiokerrointa. 
Oletetaan aluksi, että kaikki suoritteet Q ja yksikkökus-
tannukset c ovat toisistaan riippumattomia. Tällöin Rj1 
Rkl 	0 ja kaava (14.25) yksinkertaistuu huomattava&ti. Sijoitetaan kaavaan variaatiokertoimet 
Sc 	
SQ 	 sci 
VC = 	V 1 - 	ja 	= 
ja C:n osittaisderivaatat. 
22 
v_ >-(kj 	
ci - - / Qi Q 	+I(i 	Qi) 
2 2 • 
1 
- -(C1\ 	2  (2 	+ 
- LTJ 
2\ 
Vc ) ('4.26) 
jossa C1 	k Q c on osan i kustannus 
Oletetaan, että VQ1 	VQ ja v c = v ja ajatellaan koko- 
naiskustannusten muodostuvan n:stä samansuuruisesta osa-
kustannuksesta, ts. 
c c i 
Silloin kokonaiskustannusten variaatiokerto imelle saadaan 
yksinkertainen lauseke 
V 	+ 	v (14.27) 
jossa VQ on suoritteiclen variaatiokerroin ja 
ja 	v on yksikkökustannusten variaatiokerroin 
Havainnollisen kuvan saamiseksi eri tekijöiden vaikutuk-
sesta kokonaishajontaan tarkastellaan seuraavia taulukoi-
ta. 
n 	1 0,1 0,2 0,14 n 	)4 	NVQ 0,1 0,2 0,14 
V I _______________  _____ ___________ _______ 
0,1 O,14 0,22 0,141 0,1 0,07 0,11 0,21 
0,2 	0,22 0,28 O,45 0,2 0,11 0,1 14 0,22 
0,14 	0,141 0,145 0,57 O,4 0,21 0,22 0,28 
fl 	9 	VQ 	0,1 0,2 0,14 
vc 
0,1 	0,05 0,07 0,114 
0,2 0,07 0,09 0,15 
0,14 	0,1 14 0,15 0,19 
Ne esittävät kokonaiskustannusten hajonnan muodostumista 
suoritteiden ja yksikkökustannusten hajonnasta, kun osa- 
kustannusten lukumärä on 1, 14 tai 9. Ensimmäinen tauluk-
ko vastaa lähinnä m'-mallia ja viimeinen taulukko yksikkö-
kustannusmallia. Jos sekä suoritteiden että yksikkökus-
tannusten hajonnaksi oletetaan 20 % (vQv c 0, 2), saadaan 
kokonaiskustannusten hajonnaksi m 2 -mallissa 28 % ja yksik-
kökustannusinallissa 9 %. 
Kustannuslajimallia käytettäessä osakustannusten lukumäärä 
vielä kasvaa ja kaavan (14.27) mukaan kokonaishajonta pie-
nenee. On kuitenkin muistettava, että kaavaa johdettaessa 
edellytettiin suoritteiden ja yksikkökustannusten riippu-
mattomuutta. Tämä vaatimus täyttyy sitä huonommin mitä 
useampaan osaan kokonaiskustannukset jaetaan, joten hajon-
nan pieneneminen saattaa olla vain näennäistä. 
Tarkastellaan vielä tapausta, jolloin suoritteiden tai yk-
sikkökustannusten välillä esiintyy tilastollista riippu-
vuutta. Kaavasta (14.25) nähdään, että positiivinen korre-
laatio kanden muuttujan välillä lisää hajontaa. Vastaa-
vasti negatiivinen korrelaatio pienentää hajontaa. Posi-
tiivista korrelaatiota saattaa esiintyä suoritteiden vä-
lillä, jos suunnittelija käyttää "henkilökohtaista lisä-
varmuuskerrointa". Tällöin kaikki ainemenekit pyrkivät 
tulemaan tavanomaista suuremmiksi tai päinvastoin tavan-
omaista pienemmiksi. Myös yksikkökustannusten välillä 
positiivinen korrelaatio lienee tavallista. Esim. työkus-
tannusteri ollessa tavanomaista suurempia sen vaikutus hei-
jastuu lähes kaikkiin yksikkökustannuksiin. Negatiivista 
korrelaatiota esiintyy esim. sillan jänneteräsmäärän ja 
betoniteräsmäärän välillä. Varsinkin osittain jännite-. 
tyissä silloissa jänneteräsmäärä voidaan valita tavan-
omaista pienemmäksi, jolloin betoniteräsmäärä vastaavasti 
kasvaa. 
Yhteenvetona muuttujien välisestä korrelaatiosta todetaan, 
että se lienee käytännössä melko yleistä. Positiivinen 
korrelaatio on tavallisempaa kuin negatiivinen korrelaa-
tio. Senvuoksi kokonaiskustannusten hajonta on yleensä 
kaavan (4.27) antamaa teoreettista arvoa suurempi. 
63 	 78 	 63 
4 
5. 	Esimerkki 
Valitaan esimerkkisillaksi kuvan 5.1 mukainen jatkuva 
liittopalkkisjita. 
3.6 
Kuva 5.1 	Esimerkki. Jatkuva liittopalkkisilta. 
Siltakannen päämitat ovat: 
632+78 2+63 2 
painotettu jännemitta 1 	68,7 m 
63 + 78 + 63 
hyödyllinen leveys 	b 	8,5 m 
rakennekorkeus 	h 	3,6 m 
Näistä saadaan ainemenekkimallien perusmitoiksi 
i2 1312 
0, 142 14 
b = 	8,5 
= 	0,118 
Matriisiyhtälöstä (14.5) saadaan päällysrakenteen kantavan 
osan ainemenekjt: 
13121 0,07148 	272 	0 	0 	O,14214J 	38 kg/rn2 
O,216 + 	OOOO21 	0 	0,0072 X f85J 	O,3O5 / 
LJ 	0,96 	0 	0 0 	2,2 	0,118 11,22 m/m 1 L 	 J 
[!L•J 
Kannen pintarakenteiden ja kaiteiden ainemenekit saadaan 
yhtälöstä (4.12). Valitaan kaide, jonka teräsmäärä on 





r1 rn2 /m2 
o 	76J X 	 kg/m2 -j 
Maatukien ja välitukien ainemenekkikaavoissa tarvittavat 
mitat saadaan suoraan kuvasta 5.1. 
Maatuen geometriatiedot ovat: 
8,5 m, sillä silta on suora 
63 m 
Ha 	8,14 m 
Yhtälöstä (14.13) saadaan maatuen ainemenekit: 
- f,2521 	rO,0398 0,01 146 0,1061 ['1 	f2,727 m/m - 	,52J' 	O,11 	0,035 O266j 	- L5o2 kPl/mJ 
Välitukien geometriatiedot ovat: 
Välituki 	1 Välituki 2 
b 8,5 m b = 	8,5 m 
63 	+ 78 	= 	?O,5 rn l 	= 	70,5 m 2 
18 m H 1 	= 	20,14 m 
D 1 6,14 	m 8,8 m 
Yhtälöstä (14.114) saadaan välitukien ainemenekit: 
r 1,51J 1 0,017 -0,0033 _0,01 14 0,0114 70,51 :1,259 m3/rt2 
J 0 3,29 + -0,099 0,0605 -0,1058 0 x 18 	=) 14,81 m3/m2 285J L9,1914  0,1091 0 0 tG,14J 8,89 kpl/m 
[7,5ij [,017 -0,0033 -0,0114 0,01i cjO:Sl R259 m3/m2 m3/m -= <3,29 + 1-0,099 0,0605 -0,1058 0 x 120,14 f 	= 14,56 j1ipJ j2 ' 85j L°''14 0,1091 0 0 J 8,8J 4889 kpl/rn 
Sillan kustannusarvjota laadittaessa käytetään 	taulukon 14.8 yksikkökustannuksia. 
Päällysrakenteen kantavan osan kustannus saadaan kaavasta 
(14.16), johon sijoitetaan 
5,6 mk/kg 
Crs 3,3 mk/kg 
1420 mk/kg 
180 mk/m2 
b 	= 8,5m 
iii 63+78+63 2011m 
Q0 Qf 	+ 	X b X 	1 
[5,6 
= 238 0,305 1,22 x <1139 x 8,5 x 20 11 	3 2914 000 mk 
}180 
Kannen telineiden, pintarakenteiden ja kaiteiden kustannus 
saadaan kaavasta (14.18), johon sijoitetaan yksikkökustan-
nukset 
0 (koska pääpalkit toimivat telineenä) 
= 	140 mk/m2 
	
Cr 	7,7 mk/kg 
fi 8,911 	x 	x 8,5 x 2011 = 362 000 mk 
Maatukien kustannukset saadaan kaavasta (11.19) 
sijoittamalla siihen 190 rnk/m 2 
Crs 4,1 mk/kg 
380 mk/m 3 
c... 	1110 	rnk/m 
Ea 	8,14 ui maatuella 1 
= 16, 14 m maatuella 2 
c34 = 	L77cf+47crs ^cc 	01 	b 	H ____ 	al 	a2 0 	cpj X cos X arHai E2H2J 
Fog 	ol 	F,14 8, 1fl 
727 5,O2j X Lo iho] x 8,5 XL 0 	8] 	177 000 225 000 mk 
Välitukien yksikkökustannukset ovat 
= 	190 mk/m2 	C'f 	190 mk/m 2 
= 	14,7 mk/kg 	C'rs 	3,14 mk/kg 
	
380 mk/m 3 	C' 0 	380 mk/m 3 
ja perustamissyvyydet 
E 	18 m 	välituella 1 
20, 14 m 	välituella 2 
Välitukien kustannukset lasketaan kaavasta (14.20) 
T,61 Cf+ 5SCrs+Cc 	0 - 1 	0 	0,56.c+28c'rs+c 	0 x b 
L 	0 0 LEjHiJ 
Välituelle 1 saadaan 
[11,61 c5 =1,259 J4,81 889j x JO 	581,6 	0 x 8,5 x 4 6, 14>: 269 000 mk L 	 0 	
lh j 	 oJ 
ja välituelle 2 
91414,14 	0 	0 	111,6 1 
f f 259 14,56 8,8 x r0 	581,6 0 x 8,5 x 	8,8 	316 000 mk 
Jo 0 	119J 	Loi 
Sillan kokonaiskustannus saadaan kaavasta (4.21) 
C = 148900+58000'Djmax+1,009(Ci+C2)+2,010(C3+C14+C5+C6) 
48900+580008,8+1,009(329LWoo+362000) 
+ 2,01O (177000+225000+269000+316000) 
6 232 000 mk 	(md. 100/80) 
Arvioidaan vertailun vuoksi sillan m 2 -kustannus kaavan ( 1 .2) avulla sijoittamalla siihen arvot 
b 	= 	8,5m 
Dmax 	5 m 
E 	= 	20, 14m 
n 	= 	3 
C (mk/m 2 ) 	3 )400+ 24765( 	) +20,89*(2Dmax+E_140)_35,7(n_24) 
3'400 ^ 147650,0097+20,8y(-9,6)-35,7 (-1) 
= 3281 mk/m 2 
Sillan kokonaiskustannus on tämän mukaan 
C = 3281 	8,5 	204 = 	5 690 000 mk (md. 100/80) 
Tässä esimerkk itapauksessa yksi kkökustannusmalli antaa 
siis 10 % suuremman arvion kuin m2-malli. 
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6. Johtopäätökset 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kehittää menetelmiä, 
joilla voidaan arvioida siltojen ainemenekkejä ja raken-
nuskustannuksia. Työssä on kehitetty useita erilaisia ai-
nernenekki- ja kustannusrnalleja, joiden hajonta vaihtelee 
välillä ±5...±25 %. 
Työssä nojaudutaan tilastolliseen analyysiin. On varsin 
luonnollista, että samaan tilastoaineistoon sovellettuna 
saadut ainemenekki- ja kustannusmallit antavat hyviä tu-
loksia. Uuteen aineistoon sovellettuna mallien tarkkuus on 
todennäköisesti huonompi. Senvuoksi olisi hyvä jatkaa ti-
lastoaineiston keräämistä uusista siltakohteista. Sen 
avulla voitaisiin myöhemmin selvittää mallien tarkkuutta 
ja haluttaessa laskea niille uudet kertoimet. 
Siltojen suunnittelun päämäärä on optimaalisen lopputulok-
sen saavuttaminen. Kustannusoptimointia voidaan suorittaa 
esim. seuraavien muuttujien suhteen: 
- Sillan rakennuspaikka 
- Sillan pituus 




Luettelon alkupään muuttujat liittyvät esisuunnitteluun ja 
yleissuunnitteluun. Näissä vaiheissa ei vielä aseteta suu-
ria tarkkuusvaatimuksia. Niinpä tässä työssä kehitettyjä 
kustannusmalleja voidaan hyvin käyttää siltojen rakennus-
kustannusten arviointiin. Mallit on helppo ohjelmoida tie-
tokoneelle ja laatia niiden avulla suunnittelua helpotta-
via CAD-sovellutuksia. 
Siltasuunnittelun edetessä lähemmäksi rakennesuunn ittelu-
vaihetta optimoinnin tarkkuusvaatimus kasvaa. Kehitettyjen 
kustannusmallien avulla voidaan matemaattisesti laskea 
optimi esim. sillan jännemitoille ja päällysrakenteen ra-
kennekorkeudelle, mutta lopputuloksen luotettavuuteen on 
syytä suhtautua kriittisesti. Siihen on seuraavanlaisia 
syitä. 
Tilastojen käyttö mallien muodostamiseen aiheuttaa tarpee-
tonta hajontaa. Tämä johtuu mm. eroista tien geometriassa, 
sillan kuorrnituksissa ja normien tulkinnoissa. Ainemenek-
kimalleja voitaisiin tarkentaa laatimalla suunnitelmat 
samoilla perusteilla samoja suunnittelijoita käyttäen. 
Tällöin mallien muodostamiseen riittäisi tilastoaineistoa 
pienempi aineisto. Suunnittelurnenetelmiä pitäisi yksinker-
taistaa, jotta työmäärä ei nousisi kohtuuttoman suureksi. 
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Työssä kehitetyt kustannusmallit, eivät pysty huomioimaan 
erikseen työ- ja ainekustannuksissa tapahtuvia muutoksia. 
Tämä olisi tärkeätä verrattaessa toisiinsa massiivjsja ra-
kenteita ja keveämpiä, paljon työtä vaativia rakenteita. 
Tässä suhteessa voitaisiin ehkä kustannuslajimalija käyt-
tämällä päästä parempiin tuloksiin. 
Eräs vaikeus siltakustannusten tarkastelussa on urakkahjn-
tojen suuri vaihtelu. Voidaan olettaa, että se heijastuu 
myös toteutuneisiin kustannuksiin. Tarkempaan tulokseen 
päästäisiin, jos kaikkien suunnitelmien hinnoittelu suon-
tettaisiin samoilla periaatteilla saman rakentajan toimes-
ta. 
Siltojen rakennuskustannuksiin vaikuttavia tekijöitä on 
kirjallisuudessa tutkittu verrattain vähän. Sensijaan ra-
kenteellisia optimiratkaisuja haetaan eri puolilla maail-
maa ja aihepiiristä julkaistaan jatkuvasti uusia tutkimus-
tuloksia. Maailmalla tapahtuvan kehityksen seuraamiseksi 
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